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甘肃阳山金矿流体包裹体地球化学和矿床成因类型
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摘$要$$西秦岭造山带内的甘肃阳山金矿是我国最新发现的规模最大的金矿床$ 矿床受.c韧脆性剪切带控制!赋矿围岩

为泥盆系碳质碳酸盐S千枚岩S板岩和侵入其中的花岗斑岩脉$ 流体成矿过程包括% 形成石英S绢云母S黄铁矿组合的早阶段!

形成石英S黄铁矿S毒砂和石英S毒砂S黄铁矿以及石英S碳酸盐S辉锑矿S自然金组合的主成矿阶段!形成碳酸盐S石英网脉的晚阶

段$ 早阶段流体包裹体以含,=

"

包裹体为主!,=

"

含量为 D?#X Y"!?@W6HX!均一温度集中于 "DAZ Y#AAZ!盐度 [# QJ?X

/1,H:UM& 主阶段发育纯 ,=

"

包裹体'水溶液包裹体和少量含 ,=

"

包裹体!均一温度集中于 "!AZ Y"DAZ!盐度集中在

[" QJ?X/1,H:UM和 # Y@ QJ?X/1,H:UM两个范围& 晚阶段只发育水溶液包裹体!均一温度集中在 !BAZ Y"!AZ!盐度

[# QJ?X/1,H:UM$ 主阶段流体包裹体类型的多样性'相似的均一温度和流体盐度的双峰特征均指示流体沸腾现象的存在!

其流体包裹体捕获温度为 "!AZ Y#D@Z!压力为 C@ Y"""<̂ 1& 赋矿断层的阀门式活动导致主阶段流体系统交替于静岩和静

水压力之间!成矿深度为C?@VW左右!成矿流体系统发育在早侏罗世大陆碰撞造山过程$ 矿床地质特征类似于卡林型金矿!但

赋存于蚀变花岗斑岩中矿体既非造山型!也不同于卡林型!成矿流体具造山型矿床特征$ 因此!阳山金矿可能代表一种新的

金矿类型!建议称为(阳山型金矿)$

关键词$$阳山金矿& 阳山型金矿床& 流体包裹体& 成矿流体& 秦岭造山带

中图法分类号$$ B̂!C?@!

$$甘肃阳山金矿田是由武警黄金部队历经 "A 多年的艰苦

工作而发现的超大型独立金矿床!矿带位于甘肃省南部

文县境内!地理坐标为东经 !A%d#AeY!A%d@Ae!北纬 ##dAAeY

##dACe) 在构造上!阳山矿田位于勉略缝合带内!是秦岭微板

块(碧口地体和松潘褶皱带的交汇带!含矿带受文县弧形构

造带的安昌河S观音坝断裂控制!呈近东西向展布!长约

BAVW!宽约 # Y@VW!包括泥山(葛条湾(安坝(高楼山(观音坝

#阳山$(张家山(北金山 D 个矿段#图 !$) 至 "AAB 年底!

发现矿脉 E! 条!探明黄金储量 "@CJ!平均品位 @?B%J_+!其中

安坝矿段 % 个矿体初步探获"A!?@"!J黄金资源量#平均品位

%?A@ YB?AD+_J$) 因此!阳山金矿是目前我国地质勘探储量

规模最大的独立金矿床!也是陕甘川&金三角'!即西秦岭

卡林S类卡林型金矿省#陈衍景等! "AA%$的代表性矿床)

图 !$阳山金矿地质简图

\)+?!$9)WIH)P):; +:6H6+)NW1I 6P01*+G41* +6H; ;:I6G)J

$$阳山金矿的地质科学研究和成因颇受关注!学者们提出

了一些认识和观点!郭俊华等#"AA"$认为是叠加改造形成的

微细浸染型金矿床% 齐金忠等#"AA#$认为阳山金矿与微细

浸染型金矿的特征类似!但与岩浆活动有关的热液叠加是成

@%!"李晶等% 甘肃阳山金矿流体包裹体地球化学和矿床成因类型



矿关键% 罗锡明等#"AA%$认为阳山金矿不同于卡林型及类

卡林型金矿床!是富含 5K(-+(5G(9R( )̀等元素的成矿流体

作用所致% 孙树浩#"AA@$认为阳山金矿属于造山#带$型)

综观前人研究和观点!认为阳山金矿的复杂性和地质地球化

学研究程度的薄弱是导致认识分歧的根源!系统而深入的地

质地球化学研究!准确揭示阳山金矿的地质地球化学特征!

是正确厘定矿床成因类型并科学建立矿床成因模型的关键)

因此!作者们初步完成了这一综合研究#李晶!"AAB% 杨荣

生!"AAB$!本文介绍阳山金矿流体包裹体研究结果!并据此

讨论矿床成因类型和成矿模式)

!$矿床地质

阳山金矿位于西秦岭造山带的秦岭微陆块(松潘褶皱带

#隐伏的阿坝地块$和碧口地体的三联点#图 !$!即勉略构造

混杂带#张国伟等!"AA!$北缘!属于典型碰撞造山带地区的

矿床!其构造背景显著不同于活动大陆边缘的弧后盆岭省

#f:LL)N4 20(@!! "AAA$的美国卡林型金矿床#341*+20(@!!

"AAA% 张静等! "AA"% 陈衍景等! "AA%$) 控制阳山金矿产出

的主要构造为文县弧形构造! 它由一系列近.c向断裂及褶

皱构成) 其中!安昌河S观音坝断裂为含矿构造!由一系列次

级断裂及强变形带构成)

区域地层主要有元古宇碧口群(上古生界#泥盆系(石炭

系(二叠系$和中生界的三叠系及侏罗系!新生界主要为第四

系黄土和陆相冲积物) 就西秦岭卡林S类卡林型金矿省而

言!泥盆系和三叠系是最主要的赋矿地层 #陈衍景等!

"AA%$!而阳山金矿则赋存于泥盆系三河口群地层) 矿区的

三河口群发生了强烈构造变形和不均匀的低级变质!主要由

#碳质$千枚岩(板岩(砂岩(碳酸盐岩(硅质岩和绿片岩等组

成!部分样品含重晶石等矿物!原岩为浅海相碎屑岩S泥质岩S

碳酸盐岩建造!并夹杂热水沉积物和火山凝灰岩) 据王学明

等#!EEE$研究!砂质岩(泥质岩(碳质岩和碳酸盐类的金丰度

分别为 D?C g!A

hE

(#?# g!A

hE

(%?@ g!A

hE和 "?B g!A

hE

!显著

高于东秦岭不同时代的地层#陈衍景和富士谷!!EE"$!有利

于大型(超大型矿床的形成)

区域岩浆活动与重要构造时间关系密切!勉略缝合带以

北大量发育多时期的花岗岩类 # 9K* 20(@!! "AA"% 341*+

20(@!! "AA"$!特别是晚古生代和中生代的花岗岩类% 勉略

带以南花岗岩类较少!仅见少量中生代小岩脉和小岩株) 阳

山金矿田主要发育花岗岩脉和岩株!多为黑云母花岗细晶

岩(黑云母花岗斑岩(黑云母斜长花岗斑岩!部分岩脉破碎(

蚀变强烈!甚至个别岩脉已经蚀变矿化而构成金矿体) 对金

矿化花岗斑岩脉中黄铁矿的独居石 iSF4ŜR 年龄电子探针

测年#杨荣生等!"AAB$显示!花岗斑岩的侵入年龄为 ""A j

#<1!蚀变矿化年龄为 !EA j#<1!与前人#陈衍景和富士谷!

!EE"% 杜子图和吴淦国!!EEC% &)20(@!! "AA!% 张国伟等!

"AA!% 341*+20(@!! "AA"% 9K* 20(@!! "AA"$确定的秦岭地区

同碰撞早期的构造岩浆事件发生时间相一致!也与西秦岭卡

林S类卡林型金矿省开始发育的时间#陈衍景等!"AA%% 雷时

斌和齐金忠! "AAD$相吻合)

阳山金矿带的矿体赋存于切穿泥盆系三河口群的安昌

河S观音坝断裂带内!矿体平面上呈舒缓波状!剖面上为脉

状(似层状) 矿石主要为各类蚀变岩!局部为石英S碳酸盐

脉!按原岩类型分为蚀变砂岩型(蚀变千枚岩型(蚀变灰岩型

和蚀变斑岩型等) 其中!黄铁矿化蚀变千枚岩和黄铁矿化蚀

变斜长花岗斑岩型是最主要矿石类型) 围岩蚀变主要为去

碳酸盐化(硅化(绢云母化(黄铁矿化(毒砂化(褐铁矿化(高

岭土化及碳酸盐化等) 矿体与围岩界限模糊!主要依靠化学

分析确定矿体边界)

据杨荣生#"AAB$研究和总结!矿石中的最主要金属矿物

为细粒# ["WW$黄铁矿和毒砂!且毒砂含量常常略高于黄铁

矿!其次为自然金(银金矿(毒砂(黄铁矿(辉锑矿(钛铁矿(钒

钛磁铁矿(磁铁矿(磁黄铁矿(闪锌矿(方铅矿(白铁矿(硫锑

铅矿(软锰矿(硬锰矿(褐铁矿等) 脉石矿物主要为石英(绢

云母(方解石(白云石(长石!次为高岭土(绿泥石(叶腊石(绿

帘石(重晶石(雄黄等% 微量矿物有锆石(电气石(透辉石(臭

葱石(萤石等) 金矿物以自然金为主!其次为银金矿) 总体

而言!阳山金矿床硫化物含量较低(各类矿物粒度细小) 自

然金和银金矿主要赋存于毒砂(褐铁矿(辉锑矿和粘土矿物

中!有 # 种赋存状态" #!$ 主要以包裹体形式赋存于毒砂(褐

铁矿和粘土矿物中!占镜下统计数的 D@?%BX% #"$ 以裂隙

金赋存于黄铁矿和褐铁矿的微裂隙中!占统计数的 !!?C"X%

##$ 以粒间金赋存于粘土矿物中!占 !"?D"X) 总体而言!自

然金多以次显微金形式存在于金属矿物中!但阳山矿段!# 号

矿脉和安坝矿段 #!! 号矿脉中发现了明金!其粒度可达

" Y#WW!明金均产于扁豆状石英#方解石$脉中% 此外!在葛

条湾矿段矿石光片中也发现少量金矿物!呈他形粒状产于碳

酸盐的微裂隙中!常与草霉状黄铁矿共生)

根据脉体之间的穿切关系!矿石组构和矿物组合及其特

征!初步确定阳山金矿热液成矿过程包括早(主和晚 # 个阶

段" #!$早阶段主要形成石英S绢云母S黄铁矿组合!以广泛发

育的遭受构造变形的石英脉体为代表% 石英晶粒边缘细粒

化(波状消光等特征明显!甚至破碎成角砾状!通常蚀变千枚

岩中的脉体变形强于蚀变花岗斑岩中的脉体% 黄铁矿呈自

形S半自形晶体或集合体!粒径 !AA Y!AAA

!

W!多破碎!并为

后期黄铁矿生长的核心) #"$主阶段形成多金属硫化物组

合!具体包括 <!(<" 和 <# 等 # 个亚阶段!分别相当于杨荣

生等#"AAB$划分的第 "(#(% 阶段) 其中!<! 亚阶段形成黄

铁矿S毒砂S石英组合#黄铁矿约 DAX!毒砂约 "AX$!以大量

发育含显微*次显微状自然金的环带状含砷黄铁矿为特征%

石英的特征受围岩影响较大!产于花岗斑岩和地层接触破碎

带的石英多呈脉状!乳白*灰白色!局部破碎% 产于蚀变千

枚岩中的石英颗粒细小!灰白*灰色!结晶度差!不透明!与

环带状黄铁矿密切共生) <" 亚阶段形成毒砂S黄铁矿S石英

B%!" 940( A206-@-*14( ;1)14($岩石学报 "AAD! "##E$



组合!以毒砂广泛发育为特征!主要呈微细的浸染状网脉充

填于裂隙中!石英多呈自形晶!透明度较好) <# 亚阶段以局

部发育的自然金S辉锑矿S石英S碳酸盐网脉为特征!主要金属

矿物为辉锑矿(辉锑铅矿(脆硫砷锑矿(车轮矿(黝铜矿(方铅

矿(雄黄和雌黄等矿物!可见粗粒自然金!自然金可包裹于先

成的细粒黄铁矿(毒砂等矿物) ##$晚阶段以发育透明度较高

的碳酸盐S石英网脉为特征!它们多沿裂隙充填!充填于张性

裂隙者具有梳状或晶簇构造) 上述 # 个阶段的叠加明显!且

叠加越强矿化越强!金矿化富集作用主要发生在主成矿阶段)

"$样品和测试

本文研究样品主要采自安坝(葛条湾和观音坝#阳山$#

个矿段!以安坝 #A@ 和 #!! 脉群为主!样品包括了前述不同

矿石类型和不同阶段的矿物组合或脉体) 总体而言! B! 件

包裹体薄片中流体包裹体广泛发育!但多数因过于微小#长

径[@

!

W$而不适合于进一步研究) 为确保测试数据的可靠

性!我们主要研究了k@

!

W的盐水溶液包裹体和kC

!

W的富

,=

"

包裹体) 最终!我们只研究了 !D 件样品!其中安坝 !%

件(葛条湾 " 件(观音坝 ! 件)

流体包裹体冷热台研究在南京大学内生金属矿床成矿

机制研究国家重点实验室完成!使用仪器为 &)*V1WF-<9

BAA 型冷热台!测试温度范围是 h!EBZ YlBAAZ!在小于

AZ时的测试精度为 A?!Z!AZ Y#AZ范围的测试精度为

A?@Z! k#AZ时的测试精度为 !Z!以美国 \&i'>'/,公司

的人工流体包裹体标准样品进行温度标定) 测试过程中!升

温速率一般为 A?"Z Y@Z_W)*!含,=

"

包裹体相转变点附近

的升温速率为 A?"Z_W)*!水溶液包裹体相变点附近的升温速

率为 A?"Z YA?@Z_W)*!基本保证了相转变温度的准确性)

流体包裹体气相成分原位激光拉曼分析在北京大学造

山带与地壳演化教育部重点实验室完成!使用8:*)G41Q8cS

!AAA 型激光拉曼光谱仪!采用 @!%?@*W的5L原子激光束)

用于群体包裹体成分测试的样品为人工挑选的纯度大

于 EEX的石英颗粒!粒度在 A?" YA?@WW) 取石英颗粒样品

#?@+放入 !AAW&玻璃烧杯!加入 CAW&#!+!$盐酸!在 CAZ

Y!AAZ电热板上加热 !"4% 倒掉酸!用去离子水清洗样品数

次!超声震荡 @W)*!再用去离子水清洗反复漂洗!至漂洗液的

电导值与去离子水的电导值一致% 将清洗干净的样品于

CAZ烘箱内烘干备用) 群体包裹体气相成分测试在中科院

地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室完成!分

析过程是" 取清洗干净的样品 A?A@AA+放入石英管内!逐渐

升温至 !AAZ!抽真空至分析管真空度为 [B g!A

hB

1̂后!以

!Z _#G的速度将爆裂炉内的温度逐渐升高到 @@AZ!爆裂释

放出的气体进入日本真空技术株式会社生产的 87"A" 型四

极质谱仪!测得气体成分!仪器重复测定精密度 [@X#参见

34K 1*; c1*+! "AA"$)

#$流体包裹体显微测温

#?!$流体包裹体类型和分布

按照成分和常温下的相态!包裹体可分成以下类型"

#!$ 水溶液包裹体#c型$) 常温下呈气(液两相#&

-

"

=

lm

-

"

=

$!充填度kEAX!低盐度!多呈负晶形或椭圆形!大小

为 " Y!C

!

W) 晚阶段石英和方解石中的包裹体全部属于这

种类型!因此代表着晚阶段的流体特征% 在主成矿阶段石英

中!该类包裹体与纯 ,=

"

包裹体共生!随机分布!占总数的

#AX Y%AX% 在早阶段石英中!此类包裹体多属次生或假次

生包裹体!呈线形排列!并穿过颗粒边缘#如样品0SF,"E!$)

#"$ 含,=

"

包裹体#,型$) 根据相态进一步分为,! 和

," 亚型) ,! 亚型常温下呈三相#&

-

"

=

l&

,=

"

lm

,=

"

$!液态

水的充填度 BAX YCAX!大小为 " Y#A

!

W% ,! 亚型只见于

早阶段石英中!占早阶段石英中包裹体总数的 DAX左右!随

机分布) ," 亚型呈两相#&

-

"

=

l&

,=

"

$!冷冻时液相,=

"

中出

图 "$各阶段流体包裹体

照片5! 和5" 分别示早阶段石英中富 ,=

"

三相和两相流体包

裹体% 照片 !̀ 和 "̀ 分别示主成矿阶段纯,=

"

流体包裹体与盐

水溶液包裹体共生现象以及纯,=

"

流体包裹体% 照片,! 和,"

分别示晚阶段石英和方解石中的盐水溶液包裹体

\)+?"$PHK); )*NHKG)6*G6P;)PP:L:*J6L:GJ1+:G

\)+KL:G5! 1*; 5" G46Q,=

"

)*NHKG)6*G)* :1LHOGJ1+:UK1LJT?

\)+KL:G̀ ! 1*; "̀ G46QJ4:N6S:])GJ:*N:6PIKL:,=

"

1*; /1,HS-

"

=

)*NHKG)6*G)* W1)* GJ1+:UK1LJT?\)+KL:G,! 1*; ," G46Q/1,HS-

"

=S

G6HKJ)6* )*NHKG)6*G)* H1J:GJ1+:UK1LJT1*; N1HN)J:! L:GI:NJ)M:HO

现气相 ,=

"

#图 "S5!(S5"$!充填度 DAX YCAX!负晶形(椭

圆形或不规则形!直径 " Y!C

!

W% ," 亚型主要见于早阶段石

英中!占早阶段石英中包裹体总数的 "@X左右!随机分布!在

主成矿阶段的石英中也可见到)

##$ 纯,=

"

包裹体# ,̂型$) 常温下呈单一相#&

,=

"

$!

,=

"

含量达 !AAX!负晶形(椭圆形或不规则形!个别边缘呈

黑色而中心透明!直径为 " Y"@

!

W!占主成矿阶段石英中包

裹体数量的 %AX)

D%!"李晶等% 甘肃阳山金矿流体包裹体地球化学和矿床成因类型



由上可见!早阶段包裹体主要为 ,型!晚阶段为 c型!

中阶段包裹体复杂!以 ,̂型和c型为主!,型为次)

#?"$显微测温和拉曼光谱研究

成矿早阶段石英中的包裹体主要为 ,型#含 ,=

"

包裹

体!如图 "S5!(S5"$!它们均为原生包裹体) 全冻回温时!在

hBA?BZ Yh@B?DZ时固相 ,=

"

融化#K

WS,=

"

$!此温度低于

纯,=

"

的三相点!说明 ,=

"

相中存在 ,-

%

或其他气体!且包

裹体群体成分测试也证实这一结论#见下述$% 继续回温!测

得笼合物融化温度#K

WS!NH1

$为 E?CZ Y!@Z) 包裹体完全均

一温度介于 "%AZ Y#"BZ#表 !$!多数集中于 "DAZ Y#AAZ

#图 #$) 据卢焕章等 #"AA%$!,=

"

水合物融化温度高于

!AZ!指示包裹体含有 ,-

%

等其它气体成分!无法利用 ,=

"

水合物融化温度精确估算包裹体的盐度) 依据 ,=

"

部分均

一温度和包裹体完全均一温度!利用 ,=

"

S-

"

=体系 LJM图

#>)1W6*;!"AA!$!求得包裹体中 M

,=

"

为 !AX Y!C?@W6HX)

此外!部分早阶段石英受到后期流体作用叠加!含有部分次

生盐水溶液包裹体!其均一温度低于 "!AZ#图 #$)

表 !$阳山金矿显微测温结果"Z#

F1RH:!$<)NL6J4:LW6W:JL)N;1J16PJ4:01*+G41* +6H; ;:I6G)J#Z$

阶段 包裹体类型 K

WSNH1

K

4S,=

"

K

WS)N:

K

4SJ6J

早阶段 &

-

"

=

l&

,=

"

lm

,=

"

&

-

"

=

l&

,=

"

E?C Y!@ !D?C Y"E?E #&$

h!?# YhA?C

"@@ Y#"B #&$

"%A Y#"A #&$

主阶段<!

&

-

"

=

l&

,=

"

# lm

,=

"

$

&

,=

"

&

-

"

=

lm

-

"

=

!A?" Y!!?B "A?D Y"E?C#&$% #"?@#+$

E?" Y"!?# #&$

h"?! Yh!

"#% Y"C% #&$

"A@ Y"BA #&$

主阶段<"

&

,=

"

&

-

"

=

lm

-

"

=

C?B Y""?% #&$

h# Yh"?# !DE Y""B #&$

晚阶段 &

-

"

=

lm

-

"

=

h!?B YhA?E !BA Y"#C #&$

$$注" K

WSNH1

! 笼合物融化温度% K

4S,=

"

! ,=

"

相均一温度% K

WS)N:

! 冰点% K

4SJ6J

! 完全均一温度

图 #$石英中流体包裹体均一温度和盐度直方图

\)+?#$-)GJ6+L1WG6P46W6+:*)T1J)6* J:WI:L1JKL:G1*;

G1H)*)J):G6PPHK); )*NHKG)6*G)* UK1LJT?

$$主成矿阶段包裹体组合的特征是大量c型#水溶液$和

,̂型#纯,=

"

$包裹体共存#图 "S̀!$) 如图 % 所示! ,̂型包

图 %$纯,=

"

包裹体相变过程

\)+?%$F4:I41G:N41*+:IL6N:GG6PH)UK); ,=

"

)*NHKG)6*G

裹体冷冻时出现 m

,=

"

!在 h!ACZ Yh!A"Z范围全冻!在 h

B!?EZ Yh@B?DZ范围固相完全熔化% 包裹体完全均一至液

相!均一温度为 C?BZ Y"E?CZ!变化范围较大!显示包裹体

密度和流体压力的差异较大!说明在不同成矿深度或不同压

力条件下,=

"

可从均一流体中逸出) 拉曼光谱分析显示!

,=

"

特征峰明显#图 @S5$!个别 ,̂型包裹体含有 /

"

) 主阶

段包裹体的均一温度变化范围为 !DEZ Y"C%Z!主要介于

"!AZ Y"DAZ之间!在 "#AZ Y"%AZ出现高峰#图 #$) 根据

C%!" 940( A206-@-*14( ;1)14($岩石学报 "AAD! "##E$



图 @$主阶段纯,=

"

包裹体#5$和晚段水溶液包裹体气

相部分# $̀的激光拉曼分析

\)+?@ $ &1G:LS81W1* 1*1HOG:G6PPHK); )*NHKG)6*G6PJ4:

01*+G41* +6H; ;:I6G)J

5" IKL:,=

"

)*NHKG)6* )* J4:J4)L; GJ1+:UK1LJT% "̀ +1GRKRRH:6P

Q1J:LG6HKJ)6* )*NHKG)6* )* J4:P6LJ4 GJ1+:UK1LJT

c型包裹体冰点温度!利用冰点S盐度关系表 # 6̀;*1L!

!EE#$!估算主阶段流体盐度为 !?% Y@ QJ?X/1,H:UM!略高

于早阶段和晚阶段#图 #$) 主成矿阶段流体盐度增高的现

象可能缘于大量,=

"

从流体中逃逸) 此外!与早阶段流体盐

度的另一差异是!直方图上略显 [# QJ?X/1,H:UM和 k#

QJ?X/1,H:UM的双峰现象!指示早阶段流体演变为中阶段

的非均一流体!即流体发生沸腾)

主成矿阶段内部!即<! 和<" 亚阶段之间!流体包裹体

特征没有显著差异!而呈现连续性的变化) 在 <! 亚阶段石

英中偶见,型包裹体!其均一温度为 "#%Z Y"C%Z!c型包

裹体均一温度为 "A@Z Y"BAZ!两类包裹体均一温度相近!

很大程度上反映了流体沸腾现象的存在% <" 亚阶段的石英

主要来自蚀变千枚岩型矿石中的张性细脉!没有发现,型包

裹体!仅见纯 ,̂型包裹体与 c型包裹体共生!c型包裹体

均一温度为 !DEZ Y""BZ!略低于<! 亚阶段)

成矿晚阶段的样品分别来自安坝矿段的 AD# 钻孔和阳

山矿段的 !#AE 平硐!没有受到地表作用的影响) 晚阶段只

发育c型包裹体#&

-

"

=

lm

-

"

=

$#图 "S,!(S,"$!拉曼光谱测

试等未检测到 ,=

"

的存在#图 @S̀$!表明流体不含 ,=

"

或

,=

"

含量非常低) 晚阶段包裹体的均一温度为 !BAZ Y

"!AZ!明显低于早阶段和主成矿阶段% 流体盐度为 !?@ Y

"?D QJ?X/1,H:UM!低于中阶段!而与早阶段流体盐度相当%

晚阶段流体低温(低盐度(低 ,=

"

含量的特点表明流体可能

属于循环的大气降水热液)

综上所述!阳山金矿成矿流体为中S低温(低盐度的碳水

体系!早阶段(主阶段和晚阶段流体包裹体均一温度分别集

中在 "DAZ Y#AAZ("!AZ Y"DAZ和 !BAZ Y"!AZ) 主阶段

发育均一温度相近的多种类型包裹体!指示流体发生沸腾!

,=

"

大量逸出!流体盐度升高!与大量成矿物质沉淀事实相

耦合% 同时!纯,=

"

包裹体密度和压力变化较大!指示主成

矿阶段流体系统进入到振荡性温度降低(压力释放的逐渐开

放环境!与矿物组合逐渐具有梳状构造的特征相吻合)

#?#$成矿流体压力和深度估算

主成矿阶段普遍发育纯,=

"

包裹体和低盐度# [@ QJ?X

/1,H:UM$的水溶液包裹体!它们可分别近似代表纯,=

"

体系

和纯-

"

=体系!为准确估算流体包裹体的捕获压力提供了有

利条件) 根据纯,=

"

包裹体的均一温度和均一相态!利用含

,=

"

包裹体均一温度和 ,=

"

相密度关系图#94:I4:L; 20(@!!

!EC@$求得流体中,=

"

的密度#

!

,=

"

$% 根据/1,HS-

"

=体系的

温度和密度关系相图# )̀GN46PP!!EE!$获得水溶液包裹体的密

度#

!

-

"

=

$% 根据 -

"

=S,=

"

体系的 ŜF图解#图 B% 86:;;:L!

!EC%$!即可获得流体的捕获温度范围和捕获压力范围#表"$)

图 B$-

"

=S,=

"

体系的
!

JAJK图解 #底图据 86:;;:L!

!EC%$和阳山金矿成矿温度和压力

\)+?B$8:H1J)6*G4)I 6P;:*G)JO! IL:GGKL:1*; J:WI:L1JKL:6P

-

"

=S,=

"

GOGJ:W # R1G:;)1+L1W PL6W 86:;;:L! !EC% $!

G46Q)*+:GJ)W1J:; PHK);SJL1II)*+J:WI:L1JKL:1*; IL:GGKL:6P

J4:W1)* 6L:SP6LW)*+GJ1+:

E%!"李晶等% 甘肃阳山金矿流体包裹体地球化学和矿床成因类型



表 "$主成矿阶段流体包裹体密度及估算的温压条件

F1RH:"$>:*G)JO1*; JL1II)*+J:WI:L1JKL:1*; IL:GGKL:6PPHK); )*NHKG)6*G6PW1)* 6L:SP6LW)*+GJ1+:

阶段 样品号

&

,=

"

型包裹体 &

-

"

=

lm

-

"

=

型包裹体 流体捕获条件

K

4,=

"

#Z$

!

,=

"

#+_NW

#

$

K

4-

"

=

#Z$

!

-

"

=

#+_NW

#

$

K#Z$ A#<̂ 1$

主阶段<! >̂!!"S@ E?" Y!"?" A?C@ YA?CD "A@ Y"#D?! A?C" YA?CB #!A Y#D@ !DC Y"""

3f!D!BS@ "A?C Y"!?# A?DB YA?DC "BA A?C! #!@ Y#"A !"C Y!#C

主阶段<" @ !E A?DE !DE?# Y"A"?E A?CE YA?EA ""@ Y"#A !AC Y!!@

3f!D!BS! "!?# Y""?% A?D% YA?DB !E@ Y""B A?C@ YA?CC "!A Y"D@ C@ Y!"A

0ŜS#` C?B YE?D A?CB YA?CD !CA?B Y!CC?% A?CE "BA Y"B@ !B" Y!BC

0SF,"E! !C?@ Y!E A?DE YA?C "!A Y""A A?C@ "EA Y"E@ !%# Y!%C

"A !C?E A?DE !E@ A?CC "#A !!"

$$注"K

4,=

"

和
!

,=

"

分别是,=

"

包裹体的均一温度和密度% K

4-

"

=

和
!

-

"

=

分别是水溶液包裹体的均一温度和密度% 两类包裹体都均一至液相

从图 B 可见!<! 和<" 阶段流体的温度和压力呈连续而振荡

性的变化!从早到晚降低) 整体而言!流体捕获温度为 "!AZ

Y#D@Z!捕获压力为 C@ Y"""<̂ 1)

考虑到矿区和较大区域范围内的岩石主要为浅变质的

碳硅泥岩建造!岩石密度较小#约 "?@ Y"?DJ_W

#

$!以 "B<̂ 1_

VW的静岩压力梯度计算!求得成矿深度为 #?# YC?@VW% 考

虑到主成矿阶段发生流体沸腾现象!<" 亚阶段和晚阶段矿

物组合具有梳状或晶簇构造!流体系统转换为静水压力系

统!则按照静水压力梯度求得成矿深度为 C?@ Y""?"VW!显

然深度偏大) 有趣的是!按静水压力梯度计算的最低深度与

按静岩压力梯度求得的深度竟然相同!均为 C?@VW!充分表

明成矿深度为 C?@VW左右!只是由于断层阀作用!流体系统

交替于封闭与开放之间!即静岩压力系统与静水压力系统

之间)

%$包裹体气相成分

前述冷热台研究和激光拉曼光谱分析都证明了流体包

裹体组分以-

"

=和 ,=

"

为主!m

,=

"

中含有其他气体) 然而!

上述研究无法说明所含气体的种类与含量) 显然!群体包裹

体成分分析可在很大程度上弥补这一不足!使我们更好地认

识成矿流体的性质)

表 # 列出了早阶段和主成矿阶段石英样品的群体包裹

体气相成分!显示出如下特征"

#!$ -

"

=l,=

"

的含量占 EEX以上) 此结果与激光拉

曼光谱分析和冷热台研究结果一致!彼此印证!共同说明成

矿流体确属碳S水体系)

#"$ ,=

"

含量为 D?#X Y"!?@W6HX!且在早阶段高于

!AW6HX!在主成矿阶段总体低于 !AW6HX!指示主成矿阶段

确实发生了以,=

"

逃逸为特征的流体沸腾作用) 无疑!此结

果与与包裹体岩相学和冷热台研究结论完全一致)

##$ 流体中普遍含有一定量的,-

%

和-

"

9等气体!它们

的存在影响了流体包裹体的相变温度!使固相,=

"

融化温度

#K

WS,=

"

$低于纯,=

"

三相点!,=

"

水合物融化温度高于 !AZ)

#%$ 早阶段流体还原参数,Nn#,-

%

l,

"

-

B

l-

"

9$_

,=

"

-为 A?A! YA?A"!主成矿阶段流体还原参数为 A?A# Y

A?AD!显著升高!表明主成矿阶段流体还原性增强!有利于

5K

l

#

5K

A

!也有利于大量硫化物(砷化物等低价态矿物沉

淀) 此与主成矿阶段大量发育含自然金的毒砂(含砷黄铁矿

的地质事实相互验证)

#@$ 多数样品中含有 ,

"

-

B

!指示有机碳或有机质参与

了流体成矿作用) 此分析结果与赋矿围岩富含碳质的地质

事实吻合!很大程度上排除了岩浆热液主导成矿流体系统的

可能性% 有机组分可与金形成有机化合物和螯合物# 6̀OH:!

!EC%$!有利于金迁移(富集!而形成超大型矿床)

@$矿床成因讨论

@?!$阳山金矿成因类型

阳山金矿作为西秦岭金矿省储量最大的金矿床!其成因类

型仍存在分歧#郭俊华等! "AA"% 齐金忠等! "AA#% 陈衍景等!

"AA%%罗锡明等!"AA%% 孙树浩!"AA@$!前人提出了卡林型(类卡

林型和造山型 #种观点) 为较好探讨其成因类型!表 %综合对

比了其与造山型和卡林型金矿的地质和成矿流体特征)

表 % 显示!阳山金矿的地质地球化学特征复杂(独特!部

分特征与造山型金矿一致!部分与卡林型金矿一致!部分特

征兼与造山型和卡林型两类矿床一致!个别特征又与二者均

不相同) 总体而言!矿床地质特征与卡林型金矿一致!突出

地表现为矿石矿物组合(成矿元素组合(赋矿围岩和矿体地

质等方面% 而成矿流体特征与造山型矿床一致!突出地表现

在富含,=

"

#含量达 D?#X Y"!?@W6HX$(盐度低(成矿温度和

压力较高等方面% 在产出构造背景(赋矿地体特征(赋矿构造

A@!" 940( A206-@-*14( ;1)14($岩石学报 "AAD! "##E$



表 #$阳山金矿流体包裹体气相成分"W6HX#

F1RH:#$,6WI6G)J)6* 6P+1GI41G:)* PHK); )*NHKG)6*G6PJ4:01*+G41* +6H; ;:I6G)J#W6HX$

样品号 产地 阶段 ,-

%

-

"

= ,

"

-

B

-

"

9

5L

,=

"

-

"

=_,=

"

N

0ŜS"D 安坝 早 A?"# DC?#!! * A?AA% * "!?%@% #?B@ A?A!

Ŝ@ 安坝 早 A?"%% C@?A%E A?A!B * * !%?BE! @?DE A?A"

&S#A@S! 安坝 早 A?#B% C!?EA" A?A%C * * !D?BCD %?B# A?A"

F,"E! 安坝 早 A?"% C%?EB! A?AE * * !%?DAC @?DC A?A"

>̂!!"S! 安坝 早 A?#DE DC?@D" * A?A"# A?AD" "A?E@% #?D@ A?A"

0ŜS#5 安坝 主 A?"!! CE?C%% A?A%" A?AA# * E?EAA E?AC A?A#

>̂!!"SC 安坝 主 A?%D" E!?!#C * A?AA% * C?#CB !A?CD A?AB

3f!D!BS! 安坝 主 A?"#" E!?#E# A?AAC A?AA@ * C?#B# !A?E# A?A#

!#AE 观音坝 主 A?#@! E"?!D@ A?!AE * * D?#B@ !"?@" A?AB

+JS%A"S" 葛条湾 主 A?%@% E!?BD" A?!A% A?AA% * D?DBD !!?CA A?AD

OWB"!S! 葛条湾 主 A?#DD CE?%%B A?!#@ A?AA% A?A!! !A?A"D C?E" A?A@

$$&*'表示含量低于仪器检测限% Nn#,-

%

l,

"

-

B

l-

"

9$_,=

"

表 %$阳山金矿与造山型和卡林型金矿的地质和成矿流体特征对比

F1RH:%$F4:+:6H6+)N1H1*; 6L:SPHK); P:1JKL:G6PJ4:01*+G41* ;:I6G)J1*; J4:)LN6WI1L)G6* Q)J4 J4:6L6+:*)NS1*; ,1LH)*SJOI:G

+6H; ;:I6G)JG

对比项目 造山型金矿1 卡林型金矿R 阳山金矿N 备注;

构造背景 造山带 弧后伸展区或造山带 碰撞造山带 兼二

赋矿地质体 变质地体 沉积地体 浅变质沉积建造 兼二

岩性控制 任意岩性 钙质粉砂岩
碳质千枚岩(钙质粉砂岩(

花岗斑岩
兼二l独特

控矿构造 韧脆性剪切带 层间或正断层 剪切带和层间断层 兼二

矿体形态!矿体边界 脉状!边界清楚 脉状!似层状!边界模糊 脉状!边界模糊 卡林型

矿石类型 石英脉!蚀变岩 蚀变的沉积岩
石英脉!蚀变千枚岩!蚀变

花岗斑岩
独特l兼二

矿石矿物组合 黄铁矿为主 黄铁矿(毒砂等 黄铁矿(毒砂等 卡林型

矿化元素组合
5K! 5+# j5G! 9R! F:!

c! <6! )̀! $̀

5KS5GS9RS-+ 5KS5GS9RS-+ 卡林型

自然金粒度 较粗!可见明金 较细!无明金 较细!偶见明金 过渡

包裹体类型 ,=

"

!含,=

"

!水溶液 水溶液 ,=

"

!含,=

"

!水溶液 造山型

流体,=

"

含量
k@W6HX Y#AW6HX [!AW6HX D?# Y"!?@W6HX 造山型

流体盐度 [B QJ?X/1,H:UM [C QJ?X/1,H:UM [@ QJ?X/1,H:UM 兼二

起始流体来源 变质流体 建造水或大气降水 变质流体 造山型

主成矿温度 "AAZ Y@AAZ !BAZ Y"@AZ "!AZ Y#D@Z#捕获$ 造山型

成矿压力 @A Y%AA<̂ 1 "@ YB@<̂ 1 C@ Y"""<̂ 1#捕获$ 造山型

流体压力系统 k静岩S[静岩#静水$ 静水S#静岩$ 静岩S静水 造山型

流体不混容 有 无 有 造山型

$$上角1者资料主要参照f:LL)N4 20(@!#"AAA$和陈衍景#"AAB$% 上角 R者资料主要参照f:LL)N4 20(@!#"AAA$(,H)*:1*; -6PGJL1#"AAA$和

-6PGJL11*; ,H)*:#"AAA$% 上角N者资料参照杨荣生#"AAB$% 上角 ;者表示阳山金矿与造山型(卡林型金矿的关系)

!@!"李晶等% 甘肃阳山金矿流体包裹体地球化学和矿床成因类型



等方面兼有造山型和卡林型金矿的特征% 自然金总体为显

微*次显微金!与卡林型金矿一致!但局部可见明金!又与造

山型金矿一致!表现出由卡林型向造山型金矿过渡的特征%

然而!阳山金矿部分矿体赋存在花岗斑岩脉中!矿石即为蚀

变花岗斑岩!且成矿时间尾随花岗斑岩侵入作用!这是造山

型或卡林型所不具备的独特的地质特征)

鉴于阳山金矿地质地球化学特征与已有金矿成因类型

均有显著差异!成矿发生在前人重视不够的碰撞造山作用的

挤压向伸展转变期#陈衍景等!"AA%% 杨荣生等!"AAB$!且矿

床规模较大!在西秦岭甚至滇黔桂地区具有较广泛的代表

性!作者认为其代表一种新类型!本文称之为&阳山型'!或者

视为广义的类卡林型金矿)

@?"$阳山型金矿的成矿构造背景和机制

阳山金矿流体包裹体冷热台测试和激光拉曼光谱分析

均显示成矿流体富含 ,=

"

!达 D?#X Y"!?@W6HX!如此高的

,=

"

含量说明成矿深度较大!压力较高!初始成矿流体来自

变质脱水作用) 早阶段矿物主要发育含 ,=

"

包裹体!主阶段

包裹体以纯,=

"

包裹体和水溶液包裹体为主!且发育沸腾包

裹体组合!晚阶段只发育水溶液包裹体!表明成矿作用发生

在流体,=

"

含量不断降低的过程#表 #$) 主成矿阶段流体

沸腾作用强烈!导致 ,=

"

等气体大量逃逸!流体盐度增高

#图 #$!大量成矿物质#含砷黄铁矿(毒砂(自然金等$快速沉

淀) 主成矿阶段流体包裹体捕获压力变化于 C@ Y"""<̂ 1!

捕获温度范围为 "!AZ Y#D@Z!加之沸腾包裹体组合的存

在!表明主阶段流体压力交替于静岩压力与静水压力系统之

间!是赋矿断裂的断层阀作用#9)RG6* 20(@!! !ECC$的结果!

成矿深度为 C?@VW左右)

阳山金矿床的赋矿地层为泥盆系*三叠系沉积建造!矿

石中黄铁矿之独居石电子探针 iSF4ŜR 年龄测定#杨荣生

等!"AAB$显示流体成矿年龄为 !EA j#<1!石英细脉中锆石

9-8'<̂ 年龄为 !ED?B j!?D<1#齐金忠等!"AA@$!金矿石

#含金的石英S黄铁矿细脉$石英 5LS5L坪年龄为 !E@?#! j

A?CB<1!等时线年龄为 !EA?D! j"?#D<1!@ 件蚀变花岗斑岩

的绢云母 fS5L年龄变化于 !D!<1和 "AE<1之间!平均

!CE<1#齐金忠等!"AA#$!充分证明阳山金矿形成于早侏罗

世) 研究表明!秦岭造山带的地壳缩短(加厚隆升和大规模

花岗岩发育与地壳硅铝化作用等主要发生晚三叠世*早白

垩世!并以侏罗纪为造山作用高峰!属于印支燕山期的大陆

碰撞造山带 #0K1*! !EEB% 34K 20(@!! !EEC% ,4:* 20(@!!

"AAD% &)20(@!! "AA!% 341*+20(@!! "AAA! "AAB% 杨荣生等!

"AAB$!如此以来!阳山金矿属于典型的同碰撞造山期形成的

超大型矿床)

挤压造山作用导致造山带物质的改造脱水和变质脱水

#陈衍景和富士谷!!EE"$!为成矿系统发育提供流体% 同时

造就区域压力和地温梯度差异!驱动流体循环并向低压区域

运移) 显然!断裂带是有利的流体运移通道和聚集场所!断

裂带的振荡式活动或挤压S伸展交替导致流体系统交替于超

静岩压力系统和静水压力系统之间!引发流体沸腾(成矿物

质沉淀以及断裂构造的愈合#-:1H)*+$和破裂# L̀6V:*$!此即

阳山金矿的成矿构造背景和机制) 由于阳山金矿区和整个

西秦岭造山带以广泛发育含碳质的细碎屑岩#砂岩(页岩和

泥质岩$S碳酸盐S硅质岩建造#即碳硅泥岩系$!这类岩性通

常富含5K(5+(5G(-+(9R( )̀(F:(FH(i( 1̀等元素!并向成矿

系统提供成矿物质!致使矿床往往具有卡林型金矿床的矿石

矿物组合和成矿元素组合) 而且!随断裂构造带的围岩不

同!可以出现如下情况" #!$当断裂构造的围岩为钙质胶结

的碎屑岩#如粉砂岩$时!岩石由于具有较好的渗透性和较强

的化学活动性而有利于成矿流体圈蔽和水岩相互作用发生!

形成兼有层控和断控特征的矿体!此即典型的卡林型金矿

体) #"$当断裂构造#特别是剪切带$切穿泥质岩或碳质地

层时!虽然围岩本身的透水性较差!但围岩的强塑性特征导

致显微构造裂隙系统发育!同样有利于流体运移(圈蔽和成

矿!此即穆龙套式或银洞坡式的造山型金矿!即兼有碳质层

控特征的造山型金矿 #张静等! "AAB% 陈华勇等! "AA%!

"AAD$) ##$当有岩浆沿断裂构造带侵入时!可以发育岩浆S

流体成矿系统!形成浆控系列的金矿床#包括斑岩型(夕卡岩

型(浅成低温热液型和铁氧化物型$) #%$当断裂构造切穿

先成的侵入于碳硅泥岩系的花岗斑岩脉时!花岗斑岩相对于

碳硅泥岩系表现为能干岩性!易于发育脆性变形和破裂!且

被强塑性变形的围岩所包罗!组合成典型的韧性S脆性构造(

封闭S开放构造体系!是十分理想的储矿构造空间!从而形成

蚀变花岗斑岩矿石和矿体!但此类矿体既非斑岩型(也非造

山型或卡林型!而是阳山金矿带所特有)

B$结论

#!$ 阳山金矿流体成矿过程包括了 # 个成矿阶段和若

干亚阶段!早阶段流体包裹体以含 ,=

"

包裹体为主!均一温

度集中于 "DAZ Y#AAZ!盐度 [# QJ?X/1,H:UM% 主阶段发

育纯,=

"

(水溶液和含,=

"

包裹体!均一温度集中于 "!AZ Y

"DAZ!盐度集中在 [" QJ?X/1,H:UM和 # Y@ QJ?X/1,H

:UM% 晚阶段只发育水溶液包裹体!均一温度集中在 !BAZ Y

"!AZ!盐度[# QJ?X/1,H:UM) 表明阳山金矿是由低盐度(

富,=

"

流体形成的中温热液矿床)

#"$主成矿阶段多类流体包裹体共存!均一温度相似!指

示成矿流体在主成矿阶段发生沸腾!,=

"

等挥发份逃逸!大

量成矿物质沉淀) 估算表明!主阶段流体包裹体捕获压力为

C@ Y"""<̂ 1!变化范围较大!交替于静岩和静水压力之间!属

赋矿断层间歇性愈合和破裂的结果!因此成矿深度在 C?@VW

左右)

##$单个和群体包裹体成分研究表明!早阶段和主阶段

流体,=

"

含量为 D?#X Y"!?@W6HX!与造山型金矿流体性质

一致% 从早到晚流体包裹体,=

"

含量显著降低!表明成矿过
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程是流体,=

"

含量降低的过程)

#%$对比研究表明!阳山金矿的成矿流体性质与造山型

金矿一致!地质特征总体与卡林型金矿一致!部分方面兼有

造山型和卡林型金矿的特征!而产于花岗斑岩脉中的金矿体

既非斑岩型!也与造山型或卡林型差别较大) 因此!阳山金

矿地质地球化学特征复杂!形成于陆陆碰撞造山过程!代表

了一种新的金矿类型!即&阳山型'金矿床)
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体测试工作!野外调研得到武警黄金部队第十二支队的大力

支持和张复新教授指导!特此致谢)
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