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Zhou ZJ, Q in Y, L in ZW, Wang LX and W ang ZQ1 20111 Study of fluid inc lusion charac ter istic and genetic type of the

Huachanggou gold deposit, W estQ inling Orogen1 Acta Petrologica S in ica, 27( 5): 1311- 1326

Abstrac t  TheH uachanggou go ld deposit, Shaanx i Prov ince, is located in the southern edge o fM ian lue suture zone o f the W est

Q in ling O rogen1 It is controlled by a ductile-br ittle shear zone and hosted in the Devonian spilite, tuffaceous ser icitized phy llite and

lim estone1 The c rosscutting relationsh ips and m inera l replacem en t suggest that the o re form ing process inc ludes the early, m idd le and

late stages1 In the quartz o f Huachanggou go ld deposit, four types o f fluid inclusions ( F Is) are identified as CO2-H2O, pure CO2,

H2O-so lution and daughter m inera-l bear ing1 The ear ly-stage quartz conta ins pr ima ry pure CO2 and CO2-H2O w ith homogeniza tion

tem pera tures c lustering 320~ 360e and the sa lin ity of 0143% ~ 51 14% NaC leqv1 V apor bubb les are composed o f CO2 + H2O ? N2 ?
CH4 ? H2 S1 Them iddle-stage quartz trapped a ll the four types o f F Is, theH2O-so lution F Is account fo r them a jor ity1 M ost o f CO2-H2O

and theH 2O-solution F Is homogen ized be twwen 240~ 320e , and w ith the sa linities 0. 43% ~ 11. 19% NaC leqv1 F lu id inc lusions in

late-stage quartz are H2O-so lution w ith low homogeniza tion tem pe ra tures ( 118 ~ 228e ) and low salin ities ( 01 18% ~ 6159%
NaC leqv) 1 M in imum trapping pressures estim a ted from CO 2-H 2O inclusions are 70~ 195MPa for m idd le stages, suggesting that gold

m inera lization occurred at the depths o f 5~ 7km1 In genera,l the ore flu ids in the early and m iddle stages a re character ized bym eso- to

hypotherm a,l CO2-r ich and low sa lin ity, wh ich are considered as the na ture o fm etam o rph ic flu ids, whereas the late-stag e fluids a re low

tem pera ture, low salin ity and CO2-poor1 F luid imm isc ibility caused go ld precipitation in them iddle-stage1 The ore-fo rm ing flu id-system

o f theH uachanggou go ld depo sit is same to the orogen ic- type1 TheH uachanggou go ld deposit is am esozona l to ep izona l o rogenic gold

deposit1
K ey words  H uachanggou go ld depo sit; F lu id inclusion; O rogen ic go ld deposit; O re- flu id; W estQ inling O rogen

摘  要   铧厂沟金矿位于西秦岭勉略缝合带南侧,其产出受韧脆性剪切带控制, 赋矿围岩为泥盆系细碧岩、凝灰质绢云千

枚岩和灰岩。根据脉体穿切关系和矿物交代关系,可以将铧厂沟金矿分为早、中、晚 3个成矿阶段。在铧厂沟金矿的石英中发

育了 CO2-H2O型、纯 CO2型、H2O溶液型和含子矿物型四种类型流体包裹体。早期石英中原生包裹体主要是 CO2-H2O型和
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纯 CO2型,其成分为 CO2 + H2O ? N2 ? CH4 ? H2 S, 均一温度集中在 320~ 360e , 盐度为 01 43% ~ 51 14% NaC leqv;中阶段为主

成矿阶段, 该阶段石英中包含了所有四种类型的包裹体, 其中 H2O溶液型包裹体占了大多数, CO2-H2O和水溶液包裹体均一

温度集中在 240~ 320e ,盐度为 0143% ~ 111 19% NaC leqv;晚阶段石英仅发育水溶液型包裹体, 具有较低的均一温度 ( 118 ~

228e )和盐度 ( 01 18% ~ 6159% NaC leqv)。根据 CO
2
-H

2
O型包裹体计算主成矿阶段压力为 70~ 195MPa, 成矿深度为 5 ~

7km。总体而言,铧厂沟金矿的初始流体具有中高温、富 CO 2、低盐度的变质流体特征, 晚成矿阶段流体演化为低温、低盐度水

溶液流体, 流体的不混溶导致了主成矿期的矿质的大量沉淀, 铧厂金矿为中浅成的造山型矿床。

关键词   铧厂沟金矿;流体包裹体; 造山型金矿;成矿流体; 西秦岭

中图法分类号   P6181 51

图 1 秦岭地区金矿床空间分布略图 (据陈衍景等, 2004,修改 )

F ig. 1 Tectonic fram ewo rk and go ld deposits in Q inling Moun tains ( mod ified after Chen et a l1, 2004)

  西秦岭是我国最大的卡林-类卡林型金矿省, 也是仅次

于美国西部的世界第二大卡林-类卡林型金矿省。该区卡林-

类卡林型金矿床的地质地球化学特征与美国西部同类矿床

具相似性但又存在一定差异,总体表现出卡林型金矿向造山

型金矿过渡的特征 (陈衍景等, 2004, 2009)。前人研究认为

西秦岭卡林-类卡林型金矿形成于秦岭造山带同造山挤压变

质或浅层构造作用, 大陆碰撞体制的成岩、成矿和流体作用

模型 ( CMF模式; Chen et al1, 2004, 2005)适合于解释西秦

岭及相似构造背景的卡林-类卡林型金矿的形成及其与造山

型金矿的关系, 并显示西秦岭卡林-类卡林型金矿省之下存

在巨大的造山型金矿的找矿潜力 (陈衍景等, 2004, 2009)。

那么, 在西秦岭地区是否存在造山型金矿? 这是一个具有重

要科学理论价值和矿床勘查意义的问题, 对西秦岭地区典型

矿床的深入剖析成为解决这一问题的关键。

20世纪 90年代发现的铧厂沟金矿赋存于西秦岭勉略缝

合带内的泥盆系三河口群中,矿体受韧性剪切带和断裂构造

控制。地层中发育细碧岩构造透镜体, 部分构成赋矿岩石和

直接围岩。前人对该矿床开展了部分地质地球化学研究工

作, 但对于矿床类型和成因还存在较大争议: ( 1)热液蚀变细

碧岩型 (白忠, 1996); ( 2)韧性剪切带型 (魏刚锋等, 2000,

2004); ( 3)类卡林型 (张复新 , 2001; 陈衍景等, 2004; 宗静

婷, 2004b)。因此, 急需确定铧厂沟金矿的矿床成因和类

型, 为推进矿床研究和该区的地质找矿提供依据。

本文在详细的矿床地质研究基础上, 通过对铧厂沟金矿

床不同阶段石英中流体包裹体的岩相学、显微热力学和单个

包裹体成分的激光拉曼显微探针分析, 揭示了成矿流体特征

及演化规律, 探讨流体成矿机制及过程。

1 区域地质背景

铧厂沟金矿位于秦岭微板块 (南秦岭 )和扬子陆块之间

的勉略缝合带内南缘 (图 1)。秦岭是一条具有复杂的地壳

组成和结构, 经历长期不同构造体制演化的复合型大陆造山

带, 经历了新元古代-中生代以现代板块构造体制为特征的

板块构造演化阶段及中生代以来的陆内造山等重要演化过

程, 构筑了现今华北、扬子及其之间的秦岭微地块和分隔这

些块体的商丹、勉略缝合带为主要格架的三块两缝的构造格

局 (张国伟等, 2001 )。新元古代, 伴随 Rodin ia超大陆的组

合和裂解, 扬子陆块北缘和西北缘广泛伸展, 发育新元古代

岩浆带 (闫全人等, 2003; 陆松年等, 2005; 凌文黎等,

2006; Sun et al1, 2009 )。新元古代晚期-早古生代, 南秦岭

属于扬子陆块北缘, 而北秦岭属于华北陆块南缘, 两大陆块

之间被原特提斯秦岭洋分隔。早古生代末, 原特提斯秦岭洋

盆闭合, 扬子与华北陆块沿商丹缝合带碰撞。古生代中期,

原特提斯秦岭洋盆持续向北俯冲碰撞的同时, 扬子北缘裂

解, 勉略洋盆打开,南秦岭微陆块从扬子陆块北缘分离出来。
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图 2 铧厂沟金矿地质简图

F ig. 2 S im plified geo log icm ap of theH uachanggou go ld deposit

古生代晚期勉略古洋盆俯冲消减,发育大量三叠纪花岗岩类

(李诺等, 2007; 陈衍景, 2010; Jiang et al1, 2010)。三叠纪

末开始, 秦岭-华北联合陆块与扬子陆块的全面碰撞 (M eng

and Zhang, 1999, 2000; L i et al1, 2000; 杨经绥等, 2003),

地壳拆离、推覆、缩短 ( Zhu et al1, 1998; Yuan, 1996),在侏罗

纪挤压隆升达到高峰 (陈衍景和富士谷, 1992) ,大规模发育

中生代壳源碰撞型花岗岩 ( L i et al1, 2001; Zhang et al1,

2002; Chen et al1, 2000, 2007)和金等热液矿床 (陈衍景等,

2004; 杨荣生等, 2006)。

西秦岭勉略缝合带是自北而南多层次叠瓦状逆冲推覆

构造带 (张国伟等, 2001), 勉略缝合带由一系列主要呈近

NW-EW 向的韧性剪切带和断裂组成, 控制了铧厂沟金矿各

矿带内矿体的形成和分布。在勉略地区, 缝合带的地层主要

是新元古代碧口群、泥盆系三河口群和石炭系略阳组, 各时

代地层之间均呈断裂接触。碧口群位于扬子陆块的西北缘,

广义上的碧口群由厚度 > 8km中基性火山岩和 > 9km 的火

山碎屑浊积岩组成, 2个不同的岩石单元呈断裂构造接触。

有时也将火山岩系列称为碧口群, 浊积岩系列称为横丹群

( Yan et al1, 2004)。泥盆系三河口群为铧厂沟矿区的主要

赋矿地层, 根据其岩性特征可划分为 3个岩性段 7个岩性

层。其中 DSh1a为粉砂质绢云千枚岩夹石英砂岩, DSh1b为中-

厚层结晶灰岩、泥质灰岩; DSh1c为细碧岩、凝灰质绢云千枚

岩; DSh2a为钙质千枚岩、粉砂质绢云千枚岩; DSh2b为薄-中厚

层结晶灰岩, DSh2c为凝灰质千枚岩; DSh3为薄-中厚层结晶

灰岩局部夹板岩。石炭系略阳组主要岩性为结晶灰岩。

勉略缝合带内的岩浆岩主要是沿略阳-干河坝北分布的

超基性、基性岩体和白雀寺一带出露的中酸性岩体及各类脉

岩。缝合带北侧广泛发育印支期高镁、钙碱性的中酸性侵入

体和花岗岩类, 被解释为岩浆弧花岗岩类 (陈衍景, 2010),

如光头山岩体群, 岩性由闪长岩经花岗闪长岩变化至花岗

岩, 其侵位时间为 199 ~ 221M a( Jiang et al1, 2010; 吴峰辉

等, 2009)。铧厂沟矿区主要发育基性火山岩, 即细碧岩, 它

们呈构造透镜体分布于碧口群和泥盆系三河口群之中。

2 矿床地质特征

铧厂沟金矿位于陕西省略阳县郭镇铧厂沟,地理坐标为

东经 105b46c03d~ 105b47c57d, 北纬 33b18c26d~ 33b18c46d。

矿区内地层主要为南部的新元古代碧口群 ( P t
3
bk)和北部的

泥盆系三河口群 ( DSh),两者呈断层接触。碧口群岩性以酸

性凝灰岩为主夹细碧岩透镜体。三河口群在区内主要出露

第一岩性段 ( DSh1 )和第二岩性段的第一 ( DSh2a )和第二岩性

层 ( DSh2b )。金矿体主要赋存在三河口群第一岩性段 ( DSh1 )

的细碧岩, 凝灰质、粉砂质绢云千枚岩和厚层结晶灰岩及第

二岩性段第二岩性层 ( DSh2b )的厚层灰岩内 (图 2)。

矿区断裂构造发育,主要为 NW向勉略缝合带及其次级

韧性剪切带, 宽度大于 2km。该韧性剪切带在走向和倾向上

均呈舒缓波状, 倾向南、北皆有, 总体倾向北, 倾角变化于 30b

~ 85b, 为赋矿断裂。部分断裂呈 NE向,为矿后断裂, 破坏矿

体并使矿体展布不连续。

碧口群和三河口群地层中的细碧岩构造透镜体多呈雁

行排列。三河口群中的细碧岩展布受韧性剪切带和断裂构

造控制, 普遍遭受强烈构造剪切作用, 部分叠加蚀变矿化构

成金矿体。三河口群中的细碧岩构造透镜体主要分布在第

一岩性段 ( DSh1 )内, 其中第三岩性层 ( DSh1c )中分布的细碧

岩为矿体的赋矿岩石和直接围岩。未变形变质的细碧岩由

交织分布的半自形-自形板条状钠长石和条柱状假象的绿泥

石片晶组成。受构造剪切作用发生变形的细碧岩具片理化

特征, 矿物均具定向排列。岩石发育细碧结构、变余交织结

构和块状构造、斑杂状构造及定向构造。其中斑晶含量约
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1% ,主要为钠更长石, 常含绿泥石、方解石和被石英充填的

杏仁体; 基质成分以板条状、糖粒状钠长石为主, 次为绢云

母、白云石、绿泥石及少量绿帘石、方解石、含铁碳酸盐等。

目前在铧厂沟金矿共发现 4个矿带, 分别为: 1a矿带 (南

南矿带 )、1b( AuÑ )矿带 (南矿带 )、1c矿带 (细碧岩型矿化

带 )、2b( AuÒ )矿带 (北矿带 )。

1a矿带 (南南矿带 )位于矿区南部北光岭一带, 产于三

河口群 1a底部, 其围岩主要为粉砂质绢云千枚岩。矿带总

体呈舒缓波状 ,近东西走向, 向北倾斜, 倾角较陡, 大多大于

60b。矿体呈透镜状, 厚度变化较大, 最厚处约 41 5m, 一般为

01 8~ 2m。

1b( AuI)矿带 (南矿带 )位于矿区西部寨子湾至中部刘

家河坝一带, 产于三河口群 1a和 1b中, 其围岩主要为粉砂

质绢云千枚岩和结晶灰岩。矿带东西向延长接近 2km, 总体

呈舒缓波状, 北西西走向, 向北倾斜, 倾角较陡, 大多大于

60b。矿体沿走向和倾向延伸较稳定, 局部地段存在尖灭再

现现象, 厚度较小,一般为 017~ 110m, 但 Au品位较高。

1c矿带 (细碧岩型矿化带 )位于矿区西部窑上湾至后沟

东侧一带, 产于三河口群 1c细碧岩和凝灰质绢云母千枚岩

中, 矿带总长度大于 2km。矿体与蚀变细碧岩密切相关, 平

面上呈断续右形分布, 主要包括 Au8、Au9、Au10、Au11、Au14

等 5个主矿体和一些零星小矿体。矿体呈脉状或透镜状产

出, 延深常常大于延长,单一主矿体长度变化于 135~ 265m,

矿体厚度变化大, 最厚 161 61m,一般为 1~ 3m。

2b( AuÒ ) (北矿带 )位于矿区东北部刘家河坝后沟西部

至后头湾一带, 产于三河口群 2b底部的厚层结晶灰岩中。

矿带总长度约 118km, 呈舒缓波状, 近东西走向, 向北倾斜,

地表倾角较缓 ( 30b~ 45b ),下部倾角较陡 ( 55b~ 85b )。矿带

延伸较稳定, 矿体厚度变化于 01 3~ 11 3m不等, 一般为 0180

~ 11 01m, 局部地段形成 21 0m以上的厚大透镜体。

1c矿带矿体呈断续分布, 平均品位相对较低,但规模大,

是目前矿区工业矿体主要赋存的矿化带; 1b和 2b矿带矿体

连续性好, 品位较高,但规模小。

原生矿石可分为蚀变细碧岩型、黄铁绢英片岩型和石英

脉型。矿体围岩蚀变主要有黄铁矿化、硅化、铁白云石化和

碳酸盐化, 其次是绢云母化、绿泥石化和钠长石化等。黄铁

矿化、硅化和铁白云石化与金矿化关系最为密切。矿石中的

金属矿物主要有黄铁矿, 还含有少量黄铜矿、斑铜矿、方铅

矿、闪锌矿及自然金,微量矿物主要为硫镍钴矿及辉砷钴矿。

脉石矿物主要为石英、铁白云石、白云石、绢云母, 还含有少

量铬云母、钠长石、绿泥石、金红石等。黄铁矿为矿区最主要

的载金矿物, 含金量达 92148 @ 10- 6 (白忠, 1996)。据电子

探针分析, 自然金的成色较高 ( 926~ 981),成分较均一 (宗静

婷, 2004b)。矿石构造主要为浸染状和细脉浸染状构造 (图

3f)。矿石结构较复杂, 主要有粒状结构、他形粒状结构、压

碎结构、包含结构、交代结构等: 早阶段的黄铁矿呈自形-半

自形立方体状粒状结构 (图 4a) ;早阶段的立方体状黄铁矿

受脆性构造作用发育压碎结构 (图 4b); 主阶段的黄铁矿和

石英细脉中包含自然金颗粒 (图 4e, f) ;成矿期闪锌矿被黄

铜矿交代 (图 4d)。

根据脉体穿插关系、矿石组构和矿物组合, 将流体成矿

过程划分为 3个阶段 (图 3、图 4) : ( 1)早阶段以石英-黄铁矿

组合为特征。其中石英呈乳白-灰白色脉状, 多顺地层和细

碧岩的片理面发育, 与围岩界线较清楚 ,但普遍遭受韧脆性

构造剪切作用 ,石英具细粒化、波状消光等特征,部分破碎呈

角砾状。黄铁矿呈自形-半自形立方体状或集合体, 粒径 100

~ 800Lm, 颗粒多发生碎裂, 部分为其后的金属硫化物所交

代。 ( 2)主阶段,即石英-多金属硫化物阶段, 是金矿化最重

要的阶段。以黄铁矿-自然金-黄铜矿-闪锌矿-方铅矿组合为

特征。其中, 石英多呈烟灰色细脉-网脉状,主要金属矿物为

半自形至他形黄铁矿, 粒径较小, 一般小于 50Lm; 个别黄铁

矿中可见包含有自然金颗粒。黄铜矿、闪锌矿、方铅矿等金

属硫化物, 粒径一般都小于 100Lm, 有的交代黄铁矿或呈填

隙状分布于黄铁矿裂隙中。 ( 3)晚阶段以发育石英-碳酸盐

细脉为特征, 仅含少量的黄铁矿, 细脉多沿张性裂隙充填,发

育晶洞和梳状构造 (图 3h)。

3 流体包裹体研究

31 1 研究方法

流体包裹体研究样品采自铧厂沟金矿床 1b、1c及 2b矿

带, 包含了不同阶段的石英样品共计 55件。先将样品磨制

成厚度约 01 2mm、双面抛光的薄片进行流体包裹体岩相学观

察, 然后选择其中 13件代表性的样品进行显微测温和激光

拉曼分析。

流体包裹体显微测温研究在中国科学院广州地球化学

研究所成矿动力学重点实验室的流体包裹体实验室完成,使

用仪器为 L inkam THM S 600型冷热台, 温度范围是 - 196 ~

+ 600e , 以美国 FLUID I NC公司的合成流体包裹体标准样

品标定冷热台温度; 测量精度在 - 100 ~ 25e 范围内为

? 01 1e , 25~ 400e 范围内为 ? 1e , 400e 以上为 ? 2e 。测

温过程中的升温速率为 1 ~ 5e # m in- 1,相转变温度附近的

升温速率降低为 014e # m in- 1。单个流体包裹体的激光拉

曼光谱分析在中国科学院广州地球化学研究所极端环境地

质地球化学重点实验室完成,使用仪器为 Renishaw RW-1000

型激光拉曼光谱仪, 采用 51415nm的 A r原子激光束, 输出功

率为 20mW @ 100% , 波数范围为 50 ~ 4000cm - 1。 CO2-H2O

型包裹体盐度根据所测笼合物融化温度, 利用 Co llins

( 1979)提供的方法获得;水溶液包裹体盐度根据所测的冰点

温度, 利用 Bodnar ( 1993 )提供的方程计算得到 (卢焕章等,

2004)。

31 2 流体包裹体类型和岩相学特征

根据室温下 ( 21e )流体包裹体的岩相学特征 (卢焕章

1314 A cta P etro log ica Sinica 岩石学报 2011, 27( 5)



图 3 铧厂沟金矿床矿石和流体包裹体样品照片
( a)-千枚岩中早期和晚期石英脉; ( b)-蚀变细碧岩中的成矿期石英-黄铁矿网脉和晚期石英脉; ( c)-蚀变细碧岩中的成矿期石英-黄铁矿脉

和晚期石英脉; ( d)-灰岩中早期石英脉; ( e)-蚀变细碧岩中早期和晚期石英脉; ( f)-蚀变灰岩中的成矿期石英-黄铁矿脉和浸染状黄铁矿;

( g)-灰岩中的晚期石英-碳酸盐脉; ( h)-蚀变细碧岩中的晚期石英脉,见有晶洞构造

F ig. 3 Photog raphs show ing ores and sam ples o f flu id inclus ions from theH uachanggou gold deposit

( a)-early- and late-stages quartz vein s in phyllite; ( b)-m iddle- and late-stages quartz and pyrite veins in alterat ion sp ilite; ( c)-m idd le- and late-

stages quartz and pyrite vein s in alterat ion sp ilite; ( d)-early-stage quartz veins in l im estone; ( e)-early- and late-stages quartz vein s in alteration

sp ilite; ( f)- m idd le-stage qu artz and pyrite vein s in alterat ion lim estone; ( g)- late-stage qu artz and calcite veins in lim estone; ( h )- late-stage quartz

vein w ithm iarol it ic structu re in alterat ion sp ilite

等, 2004)、升温或降温过程中 ( - 196 ~ + 600e )的相变行

为以及激光拉曼光谱分析,将铧厂沟金矿各阶段矿物中的包

裹体分为 4种类型, 即: 水溶液包裹体、CO2-H2O包裹体、纯

CO2包裹体、以及含子矿物包裹体, 分述如下:

( 1) 水溶液包裹体 (Ñ型 )

多呈长条形、椭圆形或不规则形, 有时呈负晶形, 大小约

1315周振菊等: 西秦岭铧厂沟金矿床流体包裹体特征研究及矿床成因



图 4 铧厂沟矿石组构特征
( a)-早阶段黄铁矿的自形-半自形粒状结构; ( b )-早阶段黄铁矿的压碎结构; ( c)-主阶段黄铜矿被铜蓝沿周边交代而呈交代浸蚀结构;

( d)-主阶段黄铜矿分成 2个世代,其一与斑铜矿、闪锌矿共生, 其二分别交代斑铜矿、闪锌矿; ( e)-主阶段自然金被包含在黄铁矿之中;

( f)-主阶段自然金被包含在石英之中

F ig. 4 The characters of o re fabr ics from the Huachangou go ld deposit

( a)-the pyrite w ith euh edral to sub-eubedral tex ture of early-stage; ( b )-th e pyrite w ith cru sh ing textu re of early-stage; ( c)-th e chalocopyrite edge

oxid izing the covell ite of m iddle-stage; ( d )-the chalocopyrite hav ing tw o gen erat ion s of m iddle-stage, th e on e w ith the born ite and sph alerite

paragenesis, th e other replacing the born ite and sphalerite, respect ively; ( e)-the pyrite con ta in ing native gold of m idd le-stage; ( f)-the quartz

con taining native go ld ofm idd le-stage

5~ 20Lm;室温下表现为气液两相 ( LH 2O
+ VH 2O

), 气液比 5%

~ 90% , 以富液相包裹体为主,较少出现富气相包裹体, 且后

者气相常呈暗棕色 (图 5e)。

( 2) CO
2
-H

2
O包裹体 (Ò型 )

多呈椭圆形、长条形或不规则形, 大小为 5~ 23Lm; 室温

下表现为两相或三相 ( LH 2O
+ LCO2

? VCO2
), 其中 CO2相 ( LCO2

+ V
CO2

,图 5a, b)所占比例差别较大, 可变化于 10% ~ 90%

之间。根据包裹体中 CO2相所占比例可进一步将此类包裹

体划分为富 CO
2
(Ò a)型和富 H

2
O (Ò b)两个亚类。其中, Ò

a型包裹体 CO2相所占比例大于 50% (图 5 j), 而 Ò b中的

CO2相所占比例为 10% ~ 50%。

( 3) 纯 CO
2
包裹体 (Ó型 )

多呈椭圆形、长条形或不规则形, 大小为 5~ 12Lm; 室温

下表现为单相或两相 (图 5 j), 前者冷冻过程中出现 CO
2

气相。

( 4) 含子矿物包裹体 (Ô型 )

多呈不规形, 大小约 7~ 12Lm;子矿物为未鉴定透明 (图

5d)或不透明粒状物,此类包裹体的气相成分主要为 H2O,在

主成矿期矿物中多为随机分布, 数量较少, 常与 Ñ型包裹体

共生。

各热液阶段形成的脉石矿物中含有数量不等、类型不同

的流体包裹体组合。早阶段无矿石英脉以发育纯 CO
2
包裹

体及 CO2-H2O包裹体为特征,并见少量水溶液包裹体。这些

包裹体多呈长条形或不规则形, 一般 5 ~ 13Lm, 个别可达

20Lm左右,成群或孤立分布; 水溶液包裹体中气相所占比例

变化于 15% ~ 80% 之间, 以含量 20% ~ 50% 者为最多。

CO2-H2O包裹体中 LCO 2+
V CO2
相所占比例为 20% ~ 80% , 其

中以 50% ~ 80%为主。主成矿阶段包裹体类型复杂, 包括上

述 4类包裹体,其中水溶液包裹体大量发育。水溶液包裹体

多呈椭圆形、不规则形或负晶形, 一般 5~ 20Lm, 个别可达

60Lm左右,气相所占比例介于 10% ~ 90%之间;原生水溶液

包裹体成群或孤立分布,而次生的水溶液包裹体则多为不规

则状并沿裂隙分布。 CO2-H2O包裹体一般 5~ 23Lm, LCO2
+

VCO 2
相所占比例为 10% ~ 90% ,随机、成群或孤立分布, 部分

石英颗粒内部可见 CO2-H 2O包裹体沿愈合裂隙分布但并未

切穿颗粒, 表明其属假次生成因。纯 CO 2包裹体一般 5 ~

12Lm, 成群、孤立或是沿着主矿物生长环带呈线状分布, 并

与 CO2-H2O包裹体和水溶液包裹体共生 (图 5h- j)。含子矿

物包裹体数量极少, 且个体较小, 其中有一个包裹体子矿物

不透明, 立方状, 按其晶形, 推测可能为黄铁矿。晚阶段仅见

水溶液包裹体, 大小一般 5 ~ 13Lm 气液比集中于 5% ~

30% , 成群或孤立分布。

31 3 显微测温研究

冷热台显微测温共获得 496件流体包裹体测温数据 (表

1和图 6)。

31 311 2b矿带

2b矿带主成矿阶段石英中流体包裹体主要为水溶液包裹
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图 5 铧厂沟金矿床包裹体显微照片
( a)-1 c矿带早阶段石英中Ò型包裹体; ( b)-1 c矿带主成矿阶段石英中Ò型包裹体; ( c)-1 c矿带主成矿阶段石英中Ñ型包裹体和 Ò包裹体共

存; ( d )-1b矿带主成矿阶段含子矿物包裹体; ( e)-2b矿带主成矿阶段富气体水溶液包裹体; ( f)-1b矿带中Ñ型和Ò包裹体共存; ( g)-1 c矿带

主成矿阶段石英中不同气液比的Ñ型包裹体; ( h)-1b矿带主成矿阶段石英中Ñ型包裹体和Ó型包裹体共存; ( i)-1c矿带主成矿阶段石英中Ñ

型、Ò型和Ó型包裹体共存,显示流体不混溶; ( j)-2b矿带主成矿阶段石英中Ò a型和Ó型包裹体共存 1图中缩写: VCO2
-气相 CO2; LCO2

-液相

CO 2; VH 2O
-气相 H2O; LH 2O

-液相 H 2O ; Tr-未鉴定透明粒状子矿物

F ig. 5 M icropho tog raphs o f fluid inc lusions o f theH uachanggou go ld depo sit

( a)-the typeÒ f lu id inclus ion in early-stage qu artz of th e 1 c ore belt; ( b )-th e typeÒ flu id inclu sion in m idd le-stage quartz of the 1c ore b elt;

( c)-coexist ing typeÑ and typeÒ flu id in clus ion in m idd le-stage quartz of th e 1 c ore belt; ( d )-the typeÔ flu id inclu sion contain ing transparent d aughter

m ineral in m idd le-stage quartz of the 1b ore b elt; ( e)-typeÑ flu id inclu sion contain ing m oreH2O vapor thanH2O liqu id in m idd le-stage quartz of th e 2b
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ore belt; ( f)-coex ist ing typ eÑ and typeÒ flu id inclusion inm idd le-s tage quartz of the 1b ore b elt; ( g)-typeÑ f lu id inclus ion w ith various vapor/ liqu id

ratios inm idd le-stage quartz of the 1 c ore belt; ( h)-coex ist ing typ eÑ and typeÓ f lu id in clus ion inm iddle-stage quartz of the 1b ore b elt; ( i)-coexisting

typeÑ flu id inclusions, typeÒ flu id in clusion and typeÓ f lu id in clus ion inm idd le-stage quartz of the 1 c ore b elt, imp ly ing for fluid imm iscib ility ef fect;

( j)- coex ist ing typeÒ a and typeÓ flu id inclu sion inm idd le-stage quartz of the 2b ore belt1 Abbrevation: VCO2
-CO2 vapor; LCO2

-CO2 liqu id; VH 2O
-H 2O

vapor; LH2O
-H 2O liqu id; T r-un iden t if ied transparen t daugh ter m ineral

表 1 铧厂沟金矿流体包裹体显微测温结果

Table 1 M icro thermom etr ic data of the Huachanggou go ld deposit

矿带 成矿阶段 类型 数量 Tm, CO2
( e ) Tm, cla ( e ) Th, CO 2

( e ) Tm, ic e ( e ) Th, to t( e )

2b矿带 主阶段

Ñ 47 - 217~ - 011 243~ 393

Ò 35 - 5815~ - 5616 714~ 918 918~ 3011 255~ 382

Ó 46 - 5819~ - 5712 - 314~ 1813

1b矿带 主阶段

Ñ 47 - 317~ - 011 208~ 382

Ò 23 - 5812~ - 5616 719~ 1011 1811~ 31 259~ 374

Ó 46 - 5817~ - 5616 - 2913~ 2616

1c矿带

早阶段

主阶段

晚阶段

Ñ 37 - 2~ - 011 272~ 385

Ò 13 - 5811~ - 5616 713~ 918 1017~ 2118 290~ 385

Ó 35 - 58~ - 5616 217~ 2517

Ñ 46 - 616~ - 213 232~ 347

Ò 55 - 5715~ - 5616 315~ 918 613~ 2812 233~ 395

Ó 25 - 5817~ - 5616 - 014~ 2811

Ñ 41 - 411~ - 011 118~ 228

  注: Tm, CO2
-CO2 固相熔化温度; Tm, c la-CO2 笼合物消失温度; Th, CO2

-CO 2部分均一温度; Tm, ice-冰点温度; T h, tot-完全均一温度

体、CO2-H2O包裹体和纯 CO2包裹体。水溶液包裹体极为发

育, 获得其冰点温度变化于 - 217 ~ - 01 1e , 对应的包裹体

盐度为 01 18% ~ 4149% NaC leqv; 包裹体向液相或气相均一,

均一温度为 243~ 393e 。纯 CO2包裹体室温下表现为单相,

冷冻过程中可出现 CO2气相,回温过程中固态 CO 2初熔温度

为 - 5819~ - 5712e , CO 2部分均一于 - 314~ 1813e , 均一

方式以液相均一为主 ,偶见气相均一。CO2-H2O包裹体完全

冷冻后回温过程中, 固态 CO2 初熔温度为 - 5815 ~

- 5616e ,低于 CO
2
的三相点 ( - 561 6e ),表明可能含 CH

4
、

N2等组分, 与激光拉曼光谱测试结果吻合;笼合物熔化温度

为 71 4~ 918e , 据此计算得到包裹体盐度 0163% ~ 4198%

NaC leqv; CO2部分均一温度为 91 8~ 301 1e ,均一至液相; 加

热至 255~ 382e 时,包裹体达到完全均一, 而均一方式包括

气相均一和液相均一; 加热过程中, 部分充填度较高的包裹

体在完全均一前发生爆裂,其爆裂温度约 258~ 350e 。

31 312 1b矿带

1b矿带主成矿阶段发育前述 4种类型包裹体。其中,水

溶液包裹体占主导, 气液比介于 15% ~ 90% , 冰点温度变化

于 - 31 7~ - 01 1e ,相应的盐度为 01 18% ~ 61 01% NaC leqv;

包裹体向液相均一,均一温度为 208~ 382e 。纯 CO 2包裹体

初熔温度为 - 581 7~ - 5616e , CO 2全部均一到液相, 部分

均一温度为 - 291 3~ 2616e , 均一温度变化较大, 表明成矿

流体的密度变化较大。对于 CO2-H2O包裹体, 其 CO2 /H2O

介于 20% ~ 90% , 初熔温度为 - 5812 ~ - 5616e , 略低于纯

CO2固相初熔值,表明其成分中除 CO2外可能含其它气体组

分, 激光拉曼光谱分析发现 CO2-H2O型包裹体中含有一定数

量的 N 2; CO2笼合物消失温度变化于 719~ 101 1e , CO 2部分

均一温度介于 1811~ 31e , 向液相均一;完全均一温度变化

于 259~ 374e ,均一方式以向液相均一为主 ,偶见临界均一;

据笼合物融化温度获得该类包裹体盐度变化于 0102% ~

41 07% NaC lequv。同时, 该矿带中还可见到含子矿物包裹

体, 但含量较少且个体较小, 难以进行显微热力学分析; 仅获

得 1个含暗色不溶子矿物的气泡消失温度 217e , 而子矿物

加热至 550e 仍未溶解。

31 313 1c矿带

1c矿带成矿早阶段石英包含水溶液包裹体、CO2-H2O包

裹体和纯 CO2包裹体。其中, 水溶液包裹体冰点温度约 - 2

~ - 01 1e ,对应盐度为 01 18% ~ 31 39% N aC leqv; 包裹体在

272~ 385e 时向液相均一。纯 CO
2
包裹体的初熔温度为

- 58~ - 5616e , 在 21 7~ 2517e 时向液相均一。 CO2-H2O

包裹体初熔温度为 - 5811~ - 561 6e , 略低于纯 CO2固相初

熔温度值, 表明有其它气体, 激光拉曼光谱分析显示为 CH
4
、

N 2 (图 7a ); 其笼合物熔化温度为 713 ~ 918e , 相应盐度为

01 43% ~ 51 14% NaC leqv; CO2 部分均一温度为 1017 ~

2118e ,均向液相均一; 完全均一温度为 290~ 385e , 全部向

液相均一。

主成矿阶段石英包含水溶液包裹体、CO
2
-H

2
O包裹体和

纯 CO2包裹体,以水溶液包裹体为主。其中, 水溶液包裹体

1318 A cta P etro log ica Sinica 岩石学报 2011, 27( 5)



图 6 铧厂沟各阶段流体包裹体均一温度和盐度直方图

F ig. 6 H istog ram o f homogen iza tion tem pera tures and salin ities o f fluid inc lusions in d ifferen t stage quartz
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图 7 铧厂沟金矿流体包裹体拉曼图谱

( a)-早阶段 CO2-H2O包裹体气相成分含 N 2和 CH 4; ( b-1 )、( b-2 )-早阶段纯 CO 2包裹体气相成分含 N 2、CH4 和 H 2 S; ( c)-主阶段 CO2-H2O

包裹体气相成分含 N 2和 CH 4; ( d )-主阶段纯 CO2 包裹体气相成分含 N 2和 CH 4; ( e)-晚阶段水溶液包裹体液相中的 H 2O

F ig. 7 Laser Ram an spectra o f flu id inc lusions o f theH uachanggou go ld depos it

( a)-the early-stage CO2-H2O inclus ion con tain N 2 and CH4; ( b-1 ) , ( b-2)-the early-stage pure CO 2 w ith contain N 2, CH4 and H 2 S; ( c)-the

m idd le-stage CO 2-H 2O inclu sion contain N2 and CH 4; ( d)-th em iddle-stage pu re CO2 inclu sion contain N2 and CH 4; ( e)-H 2O-spectrum of the late-

stage aqueou s inclu sion

冰点温度为 - 61 6 ~ - 21 3e , 相应盐度为 31 87% ~ 9198%

NaC leqv; 均一温度变化于 232~ 347e 。纯 CO2包裹体较少,

初熔温度为 - 581 7 ~ - 561 6e , 在 - 014 ~ 2811e 时向液相

均一。 CO2-H2O包裹体较为发育, 其初熔温度为 - 571 5 ~

- 5616e ,略低于纯 CO2固相初熔温度值, 表明可能含 CH4、

N2等组分, 与激光拉曼光谱测试结果吻合 ; CO2笼合物熔化

温度变化于 31 5 ~ 91 8e , 相应盐度为 01 43% ~ 11119%

NaC leqv, CO
2
部分均一温度为 613 ~ 281 2e , 并在 233 ~

395e 时完全均一, 以液相均一为主, 偶见气相均一。部分

CO2-H2O包裹体在均一前发生爆裂或渗漏, 爆裂温度为 210

~ 290e 。

晚阶段石英-碳酸盐脉中仅见水溶液包裹体, 其冰点温

度为 - 41 1~ - 01 1e ,相应盐度为 01 18% ~ 61 59% NaC leqv;

通过气相消失达完全均一,均一温度为 118~ 228e 。

31 4 激光拉曼光谱测试结果

流体包裹体激光拉曼光谱测试表明, 成矿早阶段石英脉

中的 Ò 型包裹体中液相成分主要为水 (特征峰 3645 ~
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3750cm - 1 ), 气相成分主要为 CO2 (特征峰 1386~ 1390cm- 1

和 1284cm- 1 ) ,而气相成分中则除了 CO
2
还有一定量的 CH

4

(特征峰 2913~ 2919 cm- 1 )和 N2 (特征峰 2328 ~ 2333cm- 1 )

(图 7a)。Ó型包裹体中流体成分同样除了 CO2还有一定量

的 CH
4
、N

2
(图 7b-1),出现明显的 H

2
S特征峰 (图 7b-2; 特征

峰 2609~ 2613cm- 1 )。对于主成矿阶段, 1b, 1c, 2b矿带同类

型包裹体成分类似: Ò型包裹体气相成分为 CO2, 部分含少

量 CH 4+ N 2 (图 7c); Ó型包裹体除 CO2外, 部分也含少量

CH4 + N2 (图 7d)。晚阶段石英中的Ñ型包裹体气液相成分

较简单, 主要为 H2O(图 7e)。

31 5 成矿压力和深度的估算

对于早、主成矿阶段, 估算流体包裹体最小压力的步骤

如下: ( 1)根据 CO2-H2O包裹体的部分均一温度, 在含 CO2

包裹体均一温度和 CO2相密度关系图解上 ( Shepherd et al1,

1985)查得 CO2相的密度; ( 2)对于盐度在 6% NaC leqv左右

的包裹体, 根据密度和完全均一温度,在图 8a中查得摩尔分

数和体积分数, 然后在图 8b中查得压力; ( 3)对于盐度介于

0~ 6% NaC leqv的包裹体, 根据密度和完全均一温度, 用盐

度为 6% NaC leqv的 CO2-H2O体系相图和无盐 CO2-H2O体

系相图 ( Schw artz, 1989)分别求得结果, 然后用内插法求得包

裹体均一压力。但是, 可能由于所研究的包裹体实际盐度较

高, 所测得数据几乎都无法在无盐 CO
2
-H

2
O体系相图中获得

数据点, 因此只能采用盐度为 6% NaC leqv的 CO2-H2O体系

相图估算盐度为 0~ 6% N aC leqv的包裹体的压力。

前述包裹体测温和激光拉曼表明, 早、主阶段捕获的包

裹体普遍含有一定量的 N2及少量 CH4。为减少体系选择的

影响, 仅选取 CO 2固相熔化温度大于 - 5710e 的包裹体进行

估算, 估算结果显示 (图 8), 1c矿带包裹体早阶段压力为 190

~ 220MPa, 主阶段压力降低,为 120 ~ 180M Pa。考虑到矿区

和较大区域范围内的岩石类型主要为碳硅泥岩夹细碧岩构

造透镜体, 故设其岩石密度 217g# cm- 3, 估算得到中阶段成

矿深度为 414 ~ 61 7km。 2b主成矿阶段流体包裹体压力为

120~ 195MPa,据此压力估算的成矿深度为 41 4~ 71 2km (设

岩石密度为 217g# cm- 3 )。 1b主成矿阶段流体包裹体压力

为 70~ 190M Pa, 其压力最大值是最小值的 2171倍, 刚好等

于中上地壳岩石密度值 (通常认为 215 ~ 218g# cm- 3 ), 说明

主成矿阶段的流体压力经历静岩压力到静水压力的转换,并

且最大值与最小值分别代表了静岩压力和静水压力, 这与断

控造山型矿床的断层阀模式规律一致 ( Sibson et al1, 1988;

Ke rr ich et al1, 2000; 祁进平等, 2007; 李晶等, 2007; 武广

等, 2007; 邓小华等, 2008)。因此, 可推断主成矿阶段的成

矿深度为 7km左右。

综上所述, 2b矿带的成矿深度略高于 1b和 1c矿带, 但

总体一致, 即 5~ 7 km。

4 讨论

41 1 成矿流体的物理化学性质及其演化

铧厂沟矿床流体包裹体研究表明, 成矿流体的演化从早

到晚具有一定的规律性 (图 9)。

1c矿带: 流体成分从早阶段 H
2
O-CO

2
-N

2
-CH

4
-H

2
S体系

经主阶段 H2O-CO2-N2-CH4 体系, 向晚阶段 H 2O体系演化,

CO2、N2、CH4、H2 S等挥发份含量逐步降低; 流体均一温度从

早阶段 320 ~ 360e 经主阶段 240 ~ 320e , 到晚阶段 118 ~

228e , 逐步降低; 水溶液包裹体盐度从早阶段 01 18% ~

31 39% NaC leqv;经主阶段 3187% ~ 9198% NaC leqv, 到晚阶

段 01 18% ~ 61 59% NaC leqv, 呈先增高后降低的趋势。

1b矿带: 主阶段成矿流体为 H2O-CO2-N2-CH4 体系; 流

体均一温度集中于 260 ~ 300e , 盐度为 0102% ~ 6101%

NaC leqv, 压力为 70 ~ 190M Pa。 2b矿带: 主阶段成矿流体为

H2O-CO2-N 2-CH4体系;流体均一温度集中于 260 ~ 300e ,盐

度为 01 18% ~ 4149% N aC leqv, 压力为 120 ~ 195MPa。因此,

2b矿带与 1b矿带的成矿流体均具中温、低盐度、富 CO2特

点, 均属于 H2O-CO2 ? N2 ? CH4体系。

综上所述, 铧厂沟金矿初始成矿流体为富含 CO2、中高

温热液; 经 CO 2逸失, 温度下降, 压力减小等过程过渡为中

温、含 CO 2流体; 最后演化为低温、低盐度、贫 CO2的热液。

41 2 流体不混溶与矿质沉淀

铧厂沟金矿主成矿阶段的石英中包裹体类型复杂, 包含

了 4类包裹体, 这些包裹体具有以下特征: ( 1)在同一视域下

可见Ñ型包裹体和Ò型包裹体共生,表明这些包裹体是同时

被捕获的; 局部也可见Ó型包裹体和Ñ 型或Ò型包裹体密切

共生 (图 5,i j), 同样表明这些包裹体是同时被捕获的;

( 2)Ñ型包裹体相比悬殊 ,完全均一温度相近; ( 3)Ò型包裹

体均一方式各异, 且均一温度相近; ( 4) Ñ型包裹体完全均一

温度和Ò型包裹体完全均一温度相近 (图 9); ( 5 )包裹体盐

度以主阶段最高; ( 6)主阶段包裹体密度分为高低两组, 即

01 72~ 0187g# cm- 3和 01 58~ 01 63g# cm- 3。以上特征说明

这些流体包裹体是从非均匀流体中捕获的, 代表了振荡性压

力变化和流体不混溶,表明流体不混溶或沸腾在铧厂沟矿床

形成过程非常强烈和广泛; 而且, 这种不混溶或沸腾所导致

CO2大量逃逸的现象在其他造山型矿床已有报道 ( H agem ann

and Luders, 2003; Chen et al1, 2006; Fan et al1, 2000, 2003;

Zhang et al1, 2006, 2011; 范宏瑞等, 2003; 陈华勇等, 2004;

祁进平等, 2007; 李文博等, 2007; 张祖青等, 2007; 邓小华等,

2008); 大量挥发性气体逃逸, 一方面使流体盐度增高, 另一

方面造成流体 pH 值升高, 氧化性降低或还原性增强, 促使

Au等成矿物质快速沉淀。因此, 我们认为铧厂沟成矿流体

不混溶作用是导致 CO2大量逃逸、成矿物质快速沉淀的主要

机制。
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图 8 盐度为 6% NaC leqv的 CO 2-H2O-NaC l包裹体 X CO2
、VCO2

、QCO 2与 T h体系图 ( a)和 X CO2
、VCO2

与 P 体系图 ( b) (底图据

Schw artz, 1989)

F ig. 8 Relationsh ip ofX CO2
, VCO2

, QCO2 density toT h ( a) and Re lationsh ip o fX CO2
, VCO2

to P ( b) of the CO2-H2O-NaC l fluid

inclus ion w ith salin ity of 6% NaC leqv ( afte r Schwa rtz, 1989)
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图 9 铧厂沟包裹体均一温度-盐度图

F ig. 9 H omogeniza tion tem pe ra ture-sa linity p lots fo r flu id inclusions of theH uachanggou go ld deposit

41 3 矿床成因类型

综合矿床地质特征和流体包裹体研究, 铧厂沟金矿具有

如下基本特征:

( 1)矿床主要受韧性剪切带和断裂构造控制, 矿体产状

与剪切带和断裂一致。

( 2)成矿早阶段矿物组合以石英-黄铁矿组合为特征,主

阶段以多金属硫化物和自然金为标志, 其中黄铁矿为主要的

载金矿物, 晚阶段为几乎不含矿的石英-碳酸盐细脉; 矿石组

构显示成矿过程具有多阶段性, 并表现出早、主阶段为挤压

构造环境, 晚阶段为伸展环境。

( 3)主要围岩蚀变为黄铁矿化、硅化、铁白云石化、碳酸

盐化和绢云母化等, 蚀变分带不明显。

( 4)成矿流体属 H2O-CO2-NaC l体系, 含少量 CH 4、N2、

H2 S等; 成矿流体温度范围为 208 ~ 395e , 集中于 240 ~

320e , 成矿压力范围为 70~ 195MPa,成矿深度为 5~ 7km,属

于典型的中温中浅成矿床,且从早到晚温度、压力降低。

( 5)蚀变细碧岩中铬云母 K-Ar年龄测定 (宗静婷,

2004a)显示流体成矿年龄为 1441 2 ? 141 9M a, 成矿作用与秦

岭中生代碰撞造山作用有密切的时间、空间联系, 成矿作用

发生在陆陆碰撞造山事件的挤压向伸展转换期。

所有上述特征与国内外典型造山型矿床 ( Kerrich et al1,

2000; H agem ann and Luders, 2003; G roves et al1, 2003; Chen

et al1, 2006; 陈华勇等, 2004; 祁进平等, 2007; 李文博等,

2007; 张祖青等, 2007; 邓小华等, 2008 )完全一致, 指示铧

厂沟金矿床应为造山型矿床。
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41 4 成矿构造背景和机制

我国丰富的碰撞造山带内蕴涵大量热液矿床, 且大规模

成矿事件明显滞后于古洋盆闭合时间, 甚至滞后于陆陆碰撞

起始时间, 陈衍景和富士谷 ( 1992)、Chen et al1 ( 2004, 2005,

2006)提出并多次例证了碰撞造山成岩成矿与流体作用模式

( CMF模式 ), 即碰撞造山带的 A型俯冲成矿模式, 将其模式

D带内的金等多类矿床归为造山型矿床。

目前研究表明, 华北与华南克拉通之间的古特提斯洋于

晚三叠世完成自东向西拉链式拼合和碰撞, 秦岭地区的缝合

时间为 230~ 200M a。秦岭造山带的构造背景由洋陆俯冲与

陆陆碰撞并存, 逐步转变为陆陆碰撞体制 (陈衍景, 2010)。

造山带的侧向缩短在侏罗纪仍然非常强烈, 结束于侏罗与白

垩之交, 秦岭造山带过渡到挤压向伸展的转变期 (陈衍景和

富士谷, 1992)。铧厂沟金矿床蚀变细碧岩中铬云母 K-A r

年龄测定 (宗静婷, 2004a), 表明流体成矿年龄为 1441 2 ?

1419M a,处于侏罗-白垩纪之交, 即碰撞造山过程由挤压向伸

展的转变期。铧厂沟金矿的形成适合于 CMF模式解释: 侏

罗纪时期, 秦岭造山带处于强烈的陆陆碰撞阶段, 扬子陆块

沿勉略缝合带向北俯冲于秦岭微板块 (南秦岭 )之下, 由于减

压升温, 下插的 A型俯冲板片发生变质脱水, 诱发了铧厂沟

金矿成矿系统的发育, 并为成矿系统提供了部分成矿流体、

热能和成矿物质。铧厂沟金矿早阶段主要发育低盐度 CO2-

H2O型包裹体, 且 N 2、CH4含量较高, 属变质流体的典型特

征 ( Kerrich et al1, 2000; Zachar ias et al1, 2009)。而且,矿石

组构显示早阶段总体发生在挤压构造背景。到碰撞中期,构

造背景由挤压向伸展转变, 进入主成矿阶段, 深部含矿流体

沿深大断裂向上运移至岩石韧-脆性转化界面, 断层阀作用

导致反复的压力振荡 ,静岩压力的 CO2-H2O型流体 (高压组

包裹体 )密度较高, 减压沸腾后, 不仅使成矿系统的能量逸

失, 而且派生高 CO 2 /H2O比值、低密度的 CO2-H2O型包裹体

和较高盐度的水溶液包裹体, 甚至含子矿物包裹体。而到碰

撞造山作用晚期, 温度明显下降, 只发育低盐度水溶液包裹

体。晚阶段明显的张性结构构造和包裹体特征表明, 此时流

体系统已趋于开放, 应处于相对伸展的环境。

5 结论

( 1)铧厂沟金矿主要发育 CO2-H2O包裹体、纯 CO2包裹

体和水溶液包裹体, 偶见含子矿物包裹体。早阶段石英主要

发育纯 CO2包裹体和 CO2-H2O包裹体, 主阶段以水溶液包

裹体为主, 晚阶段只发育水溶液包裹体, 表明成矿流体从富

CO2向贫 CO2演化。

( 2)铧厂沟金矿 1c矿带早阶段、主阶段和晚阶段流体包

裹体均一温度分别集中在 320 ~ 360e , 240~ 320e , 118 ~

228e ; 早阶段盐度为 01 43% ~ 5114% NaC leqv; 主阶段略高,

介于 0143% ~ 11119% NaC leqv, 而晚阶段则不高于 6159%

NaC leqv。 1b和 2b矿带主阶段流体包裹体均一温度均集中

在 260~ 300e , 盐度较低, 分别为 0102% ~ 61 01% NaC leqv,

01 18% ~ 4149% N aC leqv。总体来说, 成矿流体系统由早期

的富 CO2、低盐度的热液, 演化为晚期低温、低盐度的水溶液

流体。

( 3)主成矿阶段的石英捕获了 Ñ型、Ò型、Ó型、和Ô型

4种原生包裹体, 其均一温度相近, 均一方式多样, 指示成矿

流体在主成矿阶段发生不混溶, 导致 CO2等挥发分逃逸, 大

量成矿物质沉淀。

( 4)铧厂沟金矿是秦岭中生代陆陆碰撞体制下形成的造

山型金矿床。
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