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提要：【研究目的】阿沙哇义金矿位于西南天山，处在“亚洲金腰带”的中南缘，是最近几年新探明、中型规模的金矿，

矿床基础研究程度较低。【研究方法】通过野外地质调查，室内开展流体包裹体岩相学、成分分析、测温、H-O同位素

等研究。【研究结果】提出矿床的含矿地层为上石炭统喀拉治尔加组，矿体产于NEE走向逆冲推覆构造系统的次级

断裂内；成矿可分为3阶段，早—中阶段发育H2O溶液型、CO2-H2O型及纯CO2型三种流体包裹体，但晚期仅发育纯

H2O溶液型包裹体。其中早期均一温度236~386℃，盐度1.6%~9.7% NaCl eqv.；中期均一温度225~301℃，盐度1.4%

~12.5% NaCl eqv.；晚期均一温度139~222℃，盐度1.4%~7.3% NaCl eqv.；流体包裹体激光拉曼图谱显示液体成分为

H2O和CO2，含CH4和N2；表明成矿流体具中低温、富CO2、含CH4和N2、低盐度的变质流体特征；根据CO2-H2O型包

裹体估算早—中期压力分别为140~180 MPa和130~160 MPa，对应的静岩压力深度分别为5~7 km和5~6 km；石英

的H-O同位素结果显示成矿流体从早期深源变质流体，经中期变质流体与大气降水混合流体，晚期向浅源大气降

水热液演化。【结论】综合分析认为，压力降低，流体不混溶或沸腾，CO2、CH4等气体逃逸，发育硫化、碳酸盐化这一过

程是阿沙哇义金矿床金快速沉淀的主要机制，矿床属于典型的中浅成造山型金矿床。

关 键 词：流体包裹体；激光拉曼；H-O同位素；造山型金矿；阿沙哇义金矿床；矿产勘查工程；西南天山

创 新 点：（1）首次系统的研究了矿床成矿流体特征；（2）首次提出该矿床沉淀机制及厘定矿床成因类型。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective] The Ashawayi gold deposit, located at the central and southern margin of the "Asian Gold Belt", is a newly discovered

medium- sized gold deposit in southwestern Tianshan Orogen, NW China. [Methods] Through field geological survey, indoor

research on fluid inclusion petrology, fluid inclusion composition analysis, fluid inclusion temperature measurement, H-O isotope

and so on is carried out. [Results] The deposits are hosted in Kalazierjiao Group, Late Carboniferous, and ore bodies are produced in

secondary faults of the NEE- trending thrust nappe system. According to the relationship between vein cutting and mineral

metastasis, the mineralization process can be divided into three stages. Microscopic observation analyses of inclusions in quartz

showed that there were three compositional types of fluid inclusions, i.e. pure CO2, CO2- H2O and NaCl- H2O in the early and

middle stage, but only pure H2O inclusions in the latest. Measurement of inclusions trapped in quartz revealed that the total

homogenization temperatures were 236-386℃ in the early stage, 225-301℃ in middle and 139-222℃ in last, respectively, with

corresponding salinities of 1.6%-9.7%,1.4%-12.5%, and 1.4%-7.3% NaCl eqv.. The laser Raman spectrum of fluid inclusions

showed that the liquid was composed of H2O and CO2, a few of CH4 and N2, indicating that the ore- forming fluid was a kind of

medium-low temperature, rich of CO2, bearing few of CH4 and N2, and low-salinity metamorphic fluids. The estimated pressures

based on CO2-H2O type inclusions are 140-180 MPa in the early stage and 130-160 MPa in the middle, corresponding a depth of

5-7 km and 5-6 km, respectively, under the static rock pressure. The content of H-O isotopes of quartz showed ore-forming fluids

changing from a kind of deep-source metamorphic fluid in the early stage, to a metaphase and atmospheric precipitation mixed fluid

in the middle, and to a hydrothermal fluid of late- seasonal precipitation in the last. [Conclusions] Comprehensive analysis

suggested that the fluid system stress reduction, immiscible or boiling, the escape of CO2-CH4 and other gases, and the development

of vulcanization and carbonate, should result to the rapid precipitation of the gold and the deposit is a typical medium- shallow

orogenic-type gold deposit.

Key words: fluid inclusion; Laser Raman; H- O isotope; orogenic gold deposit; Ashawayi gold deposit; mineral eaploration

engineering; Southwest Tianshan

Highlights: (1) For the first time, the metallogenic fluid characteristics of the Ashawayi gold deposit was systematically studied; (2)

For the first time, the sedimentation mechanism of the deposit and determine the type of origin of the deposit.
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1 引 言

在中亚造山带的南缘，从西往东，分布了一系

列 世 界 级 金 矿 ，如 乌 兹 别 克 斯 坦 的 穆 龙 套

（Muruntau）金矿（Au约6137 t）（Frimmel, 2008）和吉

尔吉斯斯坦的库姆托尔（Kumtor）金矿（Au 约 1100

t）（Mao et al., 2004）等超大型造山型金矿，组成世界

上著名的“亚洲金腰带”（图 1），成为仅次于南非兰

德盆地的第二大金富集区（薛春纪等, 2014a,b,

2020）。造山型金矿产于造山带、变质地体为赋矿

地质体，韧脆性剪切带为主要控矿构造，成矿流体

具中低温、低盐度的变质流体等特征（陈衍景,

2006）。中国境内的西南天山造山带处于亚洲金腰

带的南西边缘，最近几年也相继发现了多个大型中

型金矿床，如萨亚瓦尔顿金矿、阿沙哇义金矿、布隆

金矿、卡拉脚古牙金锑矿床，及其玉其开、卡拉公盖

等金矿点，显示出该区具有良好找矿前景（陈华勇

等, 2007）。其中萨瓦亚尔顿金矿具穆龙套型金矿

特征，但存在明显的特殊性，显示出造山型金矿特

征（刘家军等, 2002; 陈华勇等, 2004, 2007）；布隆金

矿成矿年龄为 212 Ma，属浅变质碎屑岩型（刘家军

等, 2004; 徐述平等, 2014）。杨富全（2005）、杨鑫朋

等（2015）提出西南天山金矿床主要包括穆龙套型

（造山型）、浅成低温热液型、斑岩型（与侵入岩有

关）及石英重晶石型。

阿沙哇义位于中国西南天山的阿合奇县境内，

由新疆地矿局第八地质队于 2003—2006年开展普

查工作发现，后中矿资源勘探股份有限公司继续开

展勘探工作。近几年随着地质勘查工作的投入，矿

床储量达中型规模，具有大型勘探远景，为中国西

南天山第二大金矿床（陈奎等, 2007），仅次于萨亚

瓦尔顿金矿。张涛等（2020）认为含砷黄铁矿和毒

砂是矿床中主要载金金矿物，成矿物质来自赋矿地

层，属典型的中浅成造山型金矿，矿区深部具有很

好找矿潜力。陈博等（2019）通过流体包裹体及硫

化合物成分研究认为矿床属于剥蚀程度较浅的造

山型金矿，流体不混溶作用是本区金富集、沉淀的

最重要机制。但是成矿流体性质、成矿物质来源、

流体压力及成矿深度研究深入不够，严重制约了对

矿床的成因认识及下一步勘探方向。

本文对阿沙哇义金矿其开展流体包裹体、同位

素研究，分析成矿流体性质及其成矿物质来源，探

讨矿床成因及类型，为推进矿床勘查，丰富西南天

山金矿成矿理论研究提供素材。

2 区域地质背景

西南天山位于中亚造山带的南缘，其北界为

Atbash—Inlychek—那拉提南缘断裂，为塔里木板块

与哈萨克斯坦的汇聚地带，记录了塔里木板块与西

伯利亚两大板块之间的碰撞-俯冲-汇聚的全过

程。泥盆纪开始，南天山盆洋开始向北俯冲；至晚

泥盆世，塔里木大陆与伊犁地块碰撞；在早二叠世

末，塔里木地块与哈萨克斯坦地块的汇聚作用结束，

伴随发生一系列韧性剪切带、区域性的逆冲推覆，随

后区域发育了一系列的走滑作用（Sengör et al.,

1993；刘本培等，1996；叶庆同等，1999；郑明华等，

2001；张昭崇等，2009；Chen et al., 2017；Zhou et al.,

2018）。多期次的构造-热液活动，伴随发生了多期

次的成矿作用，形成了独具特色的成矿系统——以

萨瓦亚尔顿、阿沙哇义、卡拉脚古牙、布隆金矿为代

表的晚古生代造山型金矿床，显示出西南天山具有

寻找大型矿床的资源潜力（刘家军等, 1999, 2002；杨

富全等，2004；朱永峰等，2007a,b；Chen et al., 2012a,

b；薛春纪等，2014a，b，2015；Zhang et al., 2017）。

萨瓦亚尔顿—吉根金锑成矿带、布隆—麦丹—

托云金-铜成矿带及乌什北山—马场金锑-铁锰成

矿带是西南天山的三个次级成矿亚带。布隆—麦

丹—托云金-铜成矿带出露地层较为简单，主要为

下奥陶统丘里塔格群、下志留统柯坪塔格群、中泥

盆统沙拉依姆群、中石炭统艾克提克组、中石炭统

比京他乌组、上石炭统喀拉治尔加下亚组、上石炭

统喀拉治尔加上亚组、上石炭统康克林组、下二叠

统比尤列提群、乌恰组、西域组及第四系冲积物。

带内发育区域性的丹麦—他乌复向斜，沿NE向展

布有喀拉铁克和喀勒铁别克两条区域性大断裂。

区内金、锑、铜等多金属矿床（点）发育。

阿沙哇义金矿是布隆—麦丹—托云金-铜成矿

带最大的矿床。与布隆金矿、玉其开金矿、卡拉公

盖金矿成矿地质背景一致，金地球化学异常连续展

布，构成了异常集中区，显示出研究区具有较大的

找矿潜力（图 2）（陈奎等, 2007; 王文胜, 2009; 徐述

平等, 2014）。
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3 矿床地质背景

阿沙哇义金矿床出露的地层较为单一，为上石

炭统喀拉治尔加组上、下段(C3k)和第四系。喀拉治

尔加组下段为主要的赋矿围岩，岩性组合为灰色薄

层状绢云母化粉砂岩、深灰色至浅黄色千枚岩夹黄

色变余细砂岩（图3）。

晚古生代西南天山受南天山洋闭合过程中发

生强烈俯冲-碰撞构造事件，致使区内地层强烈挤

压、缩短变形，发育较陡立逆冲断层、紧闭褶皱及大

规模的逆冲推覆构造。贯穿矿区的托什干河构造

剖面显示矿区地层经历早期强烈逆冲挤压，后期在

早期挤压结构面叠加走滑作用，局部出现较深构造

层次的脆-韧性特征（霍海龙, 2019）。矿区内发育

一系列次级逆冲断层、节理、裂隙带和小褶皱，次级

断裂构造具压扭-走滑性质。次级逆冲断层走向延

伸与区域构造线相同，与地层略有斜交；倾角比区

域断裂构造更陡，倾角更大（图 4）。矿体产于次级

逆冲断层带内。

阿沙哇义金矿床围岩普遍发育浅变质作用，受

热液流体作用，沿断裂破碎带发育硅化、黄铁矿化、

褐铁矿化、碳酸盐化、绢云母化等蚀变作用。与金

成矿作用有关的蚀变为硅化、黄铁矿化、褐铁矿

化。硅化在矿床内最为普遍，与金成矿作用密切相

关，在所有断裂破碎蚀变带内、围岩层间均有发育，

伴随成矿作用的各期次。

阿沙哇义金矿床发育两类金矿石：一类是氧化

型矿石，另一类是原生型矿石。矿石矿物中金属矿

物有黄铁矿、褐铁矿、辉锑矿、毒砂、黄铜矿、方铅

矿、磁铁矿、黝铜矿；非金属矿物有石英、斜长石、方

解石、铁白云石、绢云母、白云母、磷灰石、锆石。

4 成矿期次划分

根据脉体穿插关系、矿石组构和矿石组合等特

征，将阿沙哇义金矿床成矿作用划分为3个期次（图

5），各期次矿物共生组合见表 1。张涛等（2020）对

矿床中载金矿物特征及其地质意义进行了详细研

究，认为含砷黄铁矿为主要载金矿物、毒砂次之。

成矿早期成矿物质预先富集，中期为成矿作用最为

关键时期，大量成矿物质富集沉淀成矿。

图2 阿沙哇义金矿区地质简图（据陈奎等, 2007修改）
1—冲积物；2—西域组；3—乌恰组；4—下二叠统比尤列提群；5—上石炭统康克林组；6—上石炭统喀拉治尔加上亚组；7—上石炭统喀拉治尔加下

亚组；8—中石炭统比京他乌组；9—中石炭统艾克提克组；10—中泥盆统沙拉依姆群；11—下志留统柯坪塔格组；12—下奥陶统丘里塔格群

Fig.2 Regional geological map of the Ashawayi gold deposit (modified from Chen Kui et al., 2007)
1-Alluvial deposit; 2-Western Region Formation; 3-Ucha Formation; 4-Biyouletti Group of Lower Permian; 5-Conklin Formation of Upper

Carboniferous; 6-Upper Kalachirga Formation of Upper Carboniferous; 7-Lower Kalachirga Formation of Upper Carboniferous; 8-Bijingtawu

Formation of Middle Carboniferous; 9-Aiketik Formation of Middle Carboniferous; 10-Shalam Group of Middle Devonian; 11-Kepingtage

Formation of Lower Silurian; 12-Qiulitage Group of Lower Ordovician
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图3 阿沙哇义金矿床地质特征
1—第四系冲积物；2—第四系残坡积物；3—第四系洪冲积物；4—上石炭统喀拉治尔加组上段；5—上石炭统喀拉治尔加组下段；6—矿体

Fig.3 Geological map of the Ashawayi gold deposit
1-Quaternary alluvial deposits; 2-Quaternary residual slope deposits; 3-Quaternary alluvial deposits; 4-Upper member of Kalazhierga Formation

of Upper Carboniferous; 5-Lower member of Kalazhierga Formation of Upper Carboniferous; 6-Ore body

图4 阿沙哇义金矿矿区全貌（a）及TC2901剖面（b）
1—第四系残坡积物；2—千枚岩；3—绢云母千枚岩；4—断层角砾；5—断层；6—Au工业矿体（Au ≥ 1.2×10-6）；7—Au低品位矿体（0.5×10-6≤

Au ≤ 1.2×10-6）

Fig.4 The overall picture of the mining area (a) and the trench 2901 section (b) in the Ashawayi gold deposit
1-Quaternary residual slope deposits; 2-Phyllite; 3-Sericite phyllite; 4-Fault breccia; 5-Fault; 6-Au industrial ore body (Au ≥ 1.2×10-6); 7-Au

low grade ore body (0.5×10-6≤ Au ≤ 1.2×10-6)
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4.1 早期：石英—黄铁矿期（图5a、b）
早期石英呈乳白色、灰白色，较纯净；多以团块

状、脉状产出。其中脉体较宽，多为顺层发育，颗粒

粗大。黄铁矿较少，零星分布，以立方体为主，自形

程度较高。

4.2 中期：石英—多金属硫化物期（图5b~d）
中期是金矿化最重要期次，出现黄铁矿、毒砂、

辉锑矿、黄铜矿及方铅矿等金属硫化物，其中大量

发育黄铁矿尤为突出。石英呈烟灰色细脉—网脉

状，常交代、穿插于早期石英脉之间或直接产于断

裂破碎蚀变带内；黄铁矿呈细粒状，晶形多样，以五

角十二面体、立方体为主；毒砂与黄铁矿伴生或共

生，呈细粒状、自形或他形产出；辉锑矿、黄铜矿、方

铅矿与石英共生。

4.3 晚期：石英—碳酸盐期（图5e、f）
晚期仅发育少量黄铁矿，石英和碳酸盐细脉多

图5 阿沙哇义金矿床不同期次矿石照片
a—早期乳白色石英；b—早期石英脉被中期石英脉切穿；c—成矿期烟灰色石英脉+硫化物；d—成矿期烟灰色石英；e—成矿晚期白色石英+碳

酸盐；f—晚期梳状石英

Fig.5 Ore photos of different periods of the Ashawayi gold deposit
a-Early milky white quartz; b-Early quartz veins cut through middle quartz veins; c-Smoke-gray quartz vein + sulfide during mineralization; d-

Smoke-gray quartz during mineralization; e-Late mineralization white quartz + carbonate; f-Late comb quartz
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穿插于早期、中期石英脉之间，或充填于破碎蚀变

带之中，或沿张性裂隙充填，在石英脉中见晶洞和

梳状构造。其中碳酸盐主要是方解石和铁白云石。

5 流体包裹体研究

5.1 样品及测试方法

样品采自阿沙哇义金矿床内的地表、探槽及钻

孔岩心，共计 36件。样品磨制成厚约 0.2 mm的双

面抛光薄片，进行矿相学、流体包裹体观察，最后选

择其中 16片具有代表性的样品进行流体包裹体显

微测温及激光拉曼测试分析。

流体包裹体岩相学观察和流体包裹体显微热力

学测温在中国地质科学院地质力学研究所动力成岩

成矿实验室完成。测温使用的仪器为 Linkam

THMS 600型冷热台，与德国ZEISS公司的偏光显微

镜匹配：温度范围是-196~600℃，以美国FLUIDINC

公司的合成流体包裹体标准样品标定冷热台温度；

测量精度在小于 0℃为 0.1℃，0~30℃范围内为

0.5℃，大于 30℃为 1℃。测试过程中，速率一般为

0.5~5℃/min，含CO2包裹体相转变点附近的升温速

率一般为 0.1~0.2℃/min，水溶液包裹体相变点附近

的升温速率为 0.2~0.5℃/min，基本保证了相转变温

度的准确性。

流体包裹体成分原位激光拉曼分析在核工业

北京地质研究院分析测试研究所流体包裹体实验

室 完 成 ，测 试 仪 器 为 LAB- HR- VIS LabRAM

HR800型显微激光拉曼光谱仪，波长为 532 nm，扫

描范围为 100~4200 cm-1，测试环境温度为 25℃，湿

度为50%。

CO2-H2O 型包裹体盐度根据所测笼合物融化

温度，利用 Collins（1979）提供的方法获得；水溶液

包裹体盐度根据所测得冰点温度，利用 Bodnar

（1993）提供的方程计算得到（卢焕章等, 2004）。

5.2 流体包裹体岩相学特征

流体包裹体根据室温下(21℃)的岩相学特征、

在冷热台升温或降温过程中(-196~600℃)的相变行

为以及激光拉曼光谱分析，可以将阿沙哇义金矿成

矿各期次矿物中的包裹体分为 3种类型，即水溶液

型、CO2-H2O包裹体、纯CO2包裹体（图 6），具体描

述如下：

5.2.1水溶液包裹体（W型）

多呈长条状、椭圆状及不规则状，有时呈负晶

型，粒径 4~14 μm；室温条件下表现为气液两相

（LH2O +VH2O），在冷热台上温度降到0℃以下时，两相

立即呈一相，气液比 7%~30%，以富液相包裹体为

主，基本未见富气相包裹体。

5.2.2 CO2-H2O包裹体（C型）

多为椭圆状、球状、长条状或部分不规则状，粒径

4~18 μm，室温下表现为两相或三相（LH2O+LCO2±VCO2），

其中CO2相（LCO2+VCO2）所占比例差别较大，5%~80%

均有出现。根据包裹体中CO2相所占比例可将C型

包裹体进一步划分为富 CO2(C1)包裹体和富 H2O

(C2)型包裹体两个亚类。其中，C1型包裹体CO2相

所占比例大于 50%，而 C2 中的 CO2相所占比例为

5%~50%。

5.2.3纯CO2包裹体（PC型）

多呈椭圆状、不规则状，粒径2~8 μm，室温下表

现为一相或者两相，前者冷冻过程中出现气相CO2。

成矿作用各期次热液形成的脉石矿物中发育

数量不等、类型不同的流体包裹体组合。早期和中

期 3类包裹体均发育，呈长条、椭圆及不规则状，成

群或孤立分布，粒径2~18 μm，其中期W型和富CO2

型包裹体增多；晚期仅见水溶液包裹体，呈椭圆、长

条及不规则状，粒径 4~14 μm，成群、孤立或沿裂隙

线状分布。

5.3 流体包裹体成分分析

运用激光拉曼光谱分析技术对阿沙哇义金矿

发育的单个包裹体进行成分研究，测点数为 15个。

激光拉曼光谱测试结果表明（图 7），各期次包裹体

矿物

石英

绢云母

黄铁矿

毒砂

辉锑矿

黄铜矿

方铅矿

褐铁矿

金

铁白云石

方解石

成矿早期

＋＋＋＋

＋＋

＋＋＋＋

＋＋

成矿中期

＋＋＋＋＋＋

＋＋＋

＋＋＋＋＋＋

＋＋＋＋

＋＋＋＋

＋＋

＋＋

＋＋＋＋＋＋

成矿晚期

＋＋＋＋＋＋

＋

＋＋

＋＋＋＋＋＋

＋＋＋＋

＋＋＋＋

表1 阿沙哇义金矿床成矿期次划分及矿物共生组合特征
Table 1 Division of mineralization stages and mineral

symbiosis of the Ashawayi gold deposit
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液相成分主要为水（特征峰3378.9~3432.8 cm-1）；气

体成分主要为CO2（特征峰 1385.7~1392.8 cm-1），并

且出现一定量的 CH4（特征峰 2912.9~2921.4 cm-1）

和N2（特征峰 2327.6~2333.3 cm-1）。早期包裹体液

相主要为水，气体主要为 CO2，出现 CH4、N2；成矿

期，包裹体液相主要为水，气相以CO2为主，加入了

大量CH4、N2等气体参与成矿作用；晚期流体包裹体

成分较为简单，主要为水溶液。

5.4 流体包裹体显微测温

冷热台显微测温共获得111组流体包裹体测温

数据，结果见表2、图8和图9，现分述如下：

早期包裹体寄主矿物主要为石英，3类包裹体

均发育。C型包裹体见富CO2三相包裹体，完全冷

冻回温过程中，固态 CO2 初熔温度介于-64.5~-

56.6℃，低于CO2三相点(-56.6℃)，可能含CH4、N2等

组分，与激光拉曼光谱测试结果吻合（图 7a、b）；笼

合物熔化温度 4.6~9.1℃，对应的盐度 1.6%~9.7%

NaCl eqv.；部分均一温度10.8~29.3℃，向液相均一；

完全均一温度介于 290~386℃，均一至液相。PC型

包裹体室温下表现为单相，冷冻过程中可出现气

相，固相熔化温度-60.5~-58.2℃，均一温度 26.1~

27.6℃，向液相均一。W型包裹体冰点温度-5.0~-
2.8℃，对应盐度 4.7%~7.9% NaCl eqv.；完全均一温

度236~304℃，均一至液相。

中期包裹体寄主矿物主要为石英，3类包裹体

均发育，其中富CO2的C型及W型增多。C型包裹

体固态 CO2 初熔温度为- 65.6~- 56.6℃，可能含

CH4、N2等组分导致，与激光拉曼光谱测试结果吻合

图6 阿沙哇义金矿床流体包裹体显微照片
a—早期石英中包裹体；b—中期石英中包裹体；c—晚期石英中包裹体；VCO2—气相CO2；LCO2—液相CO2；VH2O—气相H2O；LH2O—液相H2O

Fig.6 Photomicrograph of fluid inclusions in the Ashawayi gold deposit
a-Inclusions in early quartz; b-Inclusions in medium quartz; c-Inclusions in late quartz; VCO2-Gas phase CO2; LCO2-Liquid phase CO2; VH2O-Gas

phase H2O; LH2O-Liquid phase H2O
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（图7c~f）；CO2笼合物熔化温度2.6~8.6℃，相应盐度

为 2.8% ~12.5% NaCl eqv.；CO2 部分均一温度为

16.8~29.1℃，向液相均一；完全均一温度 246~

301℃，均一至液相。PC型包裹体室温下表现为单

相，冷冻过程中可出现气相，固相熔化温度-62.4~-
57.8℃，均一温度21.3~25.1℃，向液相均一。W型包

裹体冰点温度-3.8~-0.8℃，对应盐度 1.4%~6.2%

NaCl eqv.；完全均一温度225~258℃，均一至液相。

晚期包裹体寄主矿物为石英和方解石，仅发育

W型包裹体。W型包裹体冰点温度为-4.6~-0.8℃，

相应盐度 1.4%~7.3% NaCl eqv.，向液相均一，均一

温度为139~222℃。根据图8和图9，成矿流体从早

期→中期→晚期，流体温度和盐度逐渐降低。

5.5 成矿压力和深度估算

阿沙哇义金矿床成矿早期、中期发育C型包裹

体，且流体包裹体的盐度普遍较低（< 7% NaCl

eqv.），选取盐度介于 4%~7% NaCl eqv.的C型包裹

体估算其最小压力。具体步骤如下：①根据流体包

裹体部分均一温度，在Shepherd et al.（1985）提出的

图解中查出CO2相的密度；②根据CO2相的密度与

图7 阿沙哇义金矿床流体包裹体显微激光拉曼光谱谱图
a—早期C型包裹体液相中的H2O；b—早期C型包裹体气相中含CH4、N2；c—中期富CO2包裹体(C1)中含CH4；d、e、f—中期C型包裹体，气相为

CO2或CH4、N2

Fig.7 Microlaser Raman spectrum of fluid inclusions in Ashawayi gold deposit
a-H2O in early C-wrapped body fluids; b-CH4 and N2 in gas phase of early C-type inclusions; c-CH4 in CO2-rich medium-term inclusions (C1);

d, e, f-Medium-term C-type inclusions, gas phase CO2 or CH4, N2
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包裹体完全均一温度在图 10 A1/B1中查得摩尔分

数和体积分数；在图10 A2/B2中查得压力。估算结

果显示，早期包裹体压力介于140~180 MPa，包裹体

总密度为 0.63~0.85 g/cm3；中期流体包裹体压力介

于 130~160 MPa，包 裹 体 总 密 度 为 0.63~0.80 g/

cm3。由于矿床内主要出露一套含碳质的复理石建

造，岩石密度较小，取2.6 t/m3。根据公式P=ρ×g×h，

其中 g=9.8 m/s，推算得到早期静岩压力深度为 5~7

km，中期静岩压力深度为5~6 km。

6 同位素地球化学

6.1 样品分析方法

石英中H-O同位素分析在核工业北京地质研

究院稳定同位素实验室完成，选取的样品为上述甄

选出进行流体包裹体测温所对应的样品，首先将不

同期次的石英样品粉碎至40~60目，经筛分、清洗晾

干、磁选后，在双目镜下挑选，得到纯度为99%的单

矿物样品。

氧同位素分析：将挑选的石英样品碾磨至 200

目，干燥后取 10~30 mg于 550~700℃与纯BrF5恒温

箱反应获得氧气，用组合冷阱分离 SiF4、BrF3等杂

质，从而获得较纯净的O2。将纯净的氧气在 700℃
铂催化作用下与碳棒逐级反应，逐一收集反应生成

的CO2气体，选用Finnigan MAT-253型质谱仪进行

测试，以PDB、SMOW两种国际标样报出，分析精度

优于±0.2‰。

氢同位素测试：直接将挑选的石英样品进行低

温烘干，去除矿物表面的吸附水，然后在真空系统

中逐步加热除去次生包裹体，加热至 600℃使其中

的包裹体热爆裂，释放的水通过收集、冷凝和纯化

处理，然后用锌置换水中氢，对获得的氢气选用

Finnigan MAT-253型质谱仪进行测试，分析精度优

于1‰。

6.2 H-O同位素结果

阿沙哇义金矿中石英H-O同位素分析结果见

表3。结果显示，包裹体中水的 δD =-75‰~-61‰；

石英中 δ18O 石英=19.6‰~22.3‰。根据石英-水之间

氧同位素分馏方程 1000lnα 石英-水=3.38×106T-2-3.40

（Clayton et al., 1972），计算得到与石英达到分馏平

衡的流体 δ18O 水=8.2‰~14.8‰。早期石英包裹体中

δD =-62‰~-75‰，石英中 δ18O =20.0‰~21.8‰，计

算其平衡水 δ18O 水的值为 11.6‰~14.8‰；中期石英

包裹体中δD =-62‰~-72‰，石英中δ18O 石英=19.6‰

~21.6‰，计算其平衡水δ18O 水的值为10.7‰~12.7‰；

晚期石英包裹体中 δD=- 61‰ ~- 69‰，石英中

δ18O 石英=20.4‰~22.3‰，计算其平衡水 δ18O 水的值为

成矿期次

早

中

晚

类型

C

W

PC

C

W

PC

W

W

寄主矿物

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

方解石

数量

19

6

2

26

31

4

21

2

Tm.CO2/℃

-64.5~-56.6

-60.5~-58.2

-65.6~-56.6

-62.4~-57.8

Tm.cla/℃

4.6~9.1

2.6~8.6

Th.CO2/℃

10.8~29.3

26.1~27.6

16.8~29.1

21.3~25.1

Tm.ice/℃

-5.0~-2.8

-3.8~-0.8

-4.6~-0.8

-3.7~-1.2

Th.tot/℃

290~386

236~304

246~301

225~258

139~222

186~210

表2 阿沙哇义金矿床流体包裹体显微测温结果
Table 2 Micro-thermometry results of fluid inclusions in the Ashawayi gold deposit

注：Tm.CO2-CO2固相熔化温度；Tm.cla-CO2笼合物消失温度；Th.CO2-CO2部分均一度；Tm.ice-冰点温度；Th.tot-完全均一温度。

图8 阿沙哇义金矿床包裹体均一温度-盐度图
Fig.8 Homogenization temperature-salinity plots of fluid

inclusions in the Ashawayi gold deposit
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8.2‰~10.6‰。

7 讨 论

7.1 成矿流体特征及其演化

通过对研究区不同期次流体包裹体测温研究

表明：早期包裹体均一温度介于236~386℃，盐度介

于1.6%~9.7% NaCl eqv.，压力介于140~180 MPa，包

裹体总密度为 0.63~0.85 g/cm3，静岩压力深度为 5~

7 km；中期包裹体均一温度介于225~301℃，盐度介

于 1.4%~12.5% NaCl eqv.，压力介于 130~160 MPa，

包裹体总密度为 0.63~0.80 g/cm3，静岩压力深度为

5~6 km；成矿晚期包裹体均一温度介于139~222℃，

盐度介于 1.4%~7.3% NaCl eqv.。从成矿早期→中

期→晚期，流体包裹体均一温度下降、盐度减少、压

力降低。

成矿早期投点均落入变质水范围，远离岩浆水

范围右侧；中期 δ18OW值降低，投点均落入变质水范

围，推测为成矿过程中大气降水热液混入造成；晚

期投点落入变质水和岩浆水范围右侧附近（图

11）。表明成矿作用过程主要由变质流体参与成

矿，理由如下：①如果是岩浆水，其初始生成温度应

在 573℃（最低共结点）以上，后通过水岩作用形成

石英-碱性长石等 lnα矿物-水>0的矿物，即初始岩浆水

不断卸载 18O而降温到260~296℃时仍保持 δ18O 水在

10.7‰~14.8‰，而自然界尚未报道 δ18O 水>14.8‰的

岩浆水；即使是花岗岩，也只能是壳源改造型或S型

花岗岩（Wulff et al., 2010）。且在矿区内并未见花

岗岩出露，成矿作用过程中如此高的δ18O 水并不是源

自花岗岩，只能来源于富 δ18O的岩石建造的变质脱

水，矿区地层在晚古生代经历强烈挤压、逆冲推覆

构造运动，可以为变质脱水作用提供热量。②研究

区成矿温度在 225~301℃，远低于初始岩浆热液温

度，如果是岩浆热液成矿，则必须要求岩浆流体降

温至 395℃或更低。然而，通过对矿区大量薄片及

流体包裹体测温研究，矿区内未发现任何 600~

395℃范围的流体和围岩蚀变痕迹，只存在小于

图9 阿沙哇义金矿床流体包裹体均一温度-盐度直方图
Fig.9 A homogenous temperature-salt histogram of fluid inclusions in the Ashawayi gold deposit
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386℃的围岩蚀变及流体成矿条件。③成矿早期石

英流体包裹体 δD =-62‰~-75‰，平均-68‰；中期

石英流体包裹体 δD =-62‰~-72‰，平均-67‰，均

显示变质水特征。④成矿早期 δ18O 水 =11.6‰ ~

14.8‰ ，平 均 13.4‰ ；成 矿 中 期 δ18O 水 =10.7‰ ~

12.7‰，平均11.4‰，同样显示变质流体特征。⑤中

期发育的纯CO2包裹体及盐度较低，且拉曼分析表

明包裹体气体成分除CO2之外，还包含CH4和N2，流

体成分为H2O-CO2±CH4±N2，具变质流体特征，是变

质热液矿床的标志性特征（Goldfarb et al., 2005; 陈

衍景等，2007；Zacharias et al., 2009）。综合以上观

点，阿沙哇义金矿成矿流体为变质流体。

成矿作用的各期次H-O同位素值较为均一，表

明不同期次成矿流体具有相同来源。但各期次也

存在一定差异。由成矿早期→中期→晚期，δD平均

值由-69‰→-67‰→-66‰逐一增大，δ18O 水平均值

由13.4‰→11.4‰→9.3‰逐渐减小的过程。成矿从

早至晚，氢氧同位素显示向大气降水飘移的趋势

（图 9），表明成矿作用过程有大气降水混入

（Zacharias et al., 2009），成矿构造环境由挤压向伸

展过渡。与估算的各成矿期深度和压力变化特征

相互佐证。

7.2 矿质沉淀机制

阿沙哇义金矿床流体包裹体表现出：①在单颗

石英中，C型和W型共生，表明这些包裹体是同时

捕获的；②中期C1型和C2型包裹体均一温度相近；

③ CO2 部 分 均 一 温 度 低 于 纯 CO2 的 临 界 温

（31.1 ℃），表明成矿流体经历了不混溶作用。而不

混溶或沸腾所导致CO2大量逃逸的现象在其他造山

型矿床中已有报道（陈华勇等，2007；周振菊等，

2011，2022；Zhao et al., 2013；Ni et al., 2015）。

金在造山型金矿床C-H-S成矿流体体系中，以

Au(HS)2-络合物迁移最为合适（Ridley and Diamond,

2000; Phillips and Powell, 2009）。Au(HS)2-络合物到

达沉淀空间内，需要一个快速、高效的沉淀机制，这

样才能在较短时间内富集成矿，否者成矿元素容易

受沉淀时环境影响而分散，不利于成矿。Au(HS)2-

溶解度受温度、pH 值、氧逸度、压力等控制。

Weatherley and Henley（2013）和陈柏林（2001）研究

表明流体在地震发生过程中进入沉淀空间，流体会

出现闪蒸现象，流体中硅和金立即沉淀，流体压力

骤降，流体沸腾，导致相分离。沉淀机制为相分离

过程中，CO2、CH4等还原性气体会优先进入气相中，

导 致 含 矿 热 液 氧 化 性 增 强（Hodkiewicz et al.,

2009），打破了Au(HS)2-络合离子稳定性，导致金沉

淀 。 Robert and Kelly（1987）和 Lawrence et al.

（2013）认为沸腾包裹体，可以指示流体发生相分

离。可见，压力骤降是金发生高效沉淀的诱发因

样号

ZK1601-14

K16137-11

K16137-15

K16140-1

K16144-1C

ZK1602-3C

ZK0001-1

K16137-4

K16137-7

K16138-1

K16144-1A

K16138-5

K16139-1

ZK16901-3

K16140-2

K16140-4

测试矿物

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

δD

-62

-69

-75

-65

-72

-62

-69

-65

-66

-72

-70

-61

-64

-66

-69

-69

δ18O 石英

20

21.3

20.3

20.1

21.8

19.7

19.6

20.1

20.8

19.8

21.6

21.6

21.6

22.3

20.7

20.4

δ18O 水

13.0

14.3

13.3

11.6

14.8

10.8

10.7

11.2

11.9

10.9

12.7

10.2

8.2

10.6

9.0

8.7

均一温度/℃

296

296

296

260

296

252

252

252

252

252

252

205

175

200

200

200

期次

早

早

早

早

早

中

中

中

中

中

中

晚

晚

晚

晚

晚

表3 阿沙哇义金矿床流体的δ18O和δD（‰）
Table 3 The δ18O and δD rations (‰) of the Ashawayi gold deposit
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素。研究区成矿早期至晚期，经历韧性变形到脆性

变形，存在压力骤降（张涛等，2020）。

研究区金的主要载体为黄铁矿和毒砂，矿化过

程伴随硫化（黄铁矿化、毒砂、辉锑矿）及碳酸盐化；

流体包裹体气体成分主要为CO2，含CH4和N2，显示

流体包裹体具有富CO2特征。综合分析，压力骤降

及成矿流体经历了不混溶作用是金快速沉淀的主

要机制，与之成矿地质背景相似的西南天山最大的

图10 含盐度为6%的CO2-H2O-NaCl包裹体XCO2、VCO2 (40℃)、ρ和T关系图（A1、B1）和含盐度为6%的CO2-H2O-NaCl包裹体X

CO2、VCO2(40℃)和P关系图（A2、B2）

Fig.10 Relationship of XCO2, VCO2, ρ density to T (A1, B1) and relationship of XCO2, VCO2 to P (A2, B2) of the CO2-H2O-NaCl fluid

inclusion with salinity of 6% NaCl eqv.
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萨瓦牙尔顿金矿沉淀成矿机制基本一致（周振菊

等, 2022）。

7.3 矿床成因探讨

阿沙哇义金矿床中流体包裹体测温及H-O同

位素研究显示成矿流体具变质特征。 δ18O 值

（19.6‰~21.6‰）符合 Goldfarb et al.（2005）提出的

变质地体中造山型金矿中 δ18O 一般大于 10‰的观

点。δ18O 水（10.7‰~14.8‰）与显生宙典型造山型金

矿 δ18O 水范围基本一致（7‰ ~13‰）（Bierlein and

Growe, 2000）。流体包裹体特征显示成矿流体具有

中低温、低盐度、富 CO2 特征，流体成分为 HO2-
CO2±CH4±N2，具变质流体特征，是造山型金矿成矿

流体标志性特征（Goldfarb et al., 2005; 陈衍景等,

2007; Zacharias et al., 2009; Zhou et al., 2014a,b,

2015）。

陈华勇等（2007）、Chen et al.（2012a,b）和周振

图11 阿沙哇义金矿床成矿流体δ18O-δD组成（底图据Taylor, 1974）
Fig.11 δ18O-δD plots of the ore fluids in the Ashawayi gold deposit (modified from Taylor, 1974)

对比项目

构造背景

赋矿地质体

岩性控制

控矿构造

矿体形态、矿体边界

矿石类型

矿石矿物组合

矿化元素组合

自然金粒度

包裹体类型

流体盐度

起始流体来源

主成矿温度

成矿压力

流体不混溶

造山型金矿*

造山带

变质体

任意岩性

韧脆性剪切带

脉状，边界清楚

石英脉、蚀变岩

黄铁矿为主

Au、Ag、(±As、Sb、Te、W、Mo、Bi、B)

较粗，可见明金

CO2，含CO2，水溶液

< 6

变质流体

200~500 ℃

50~400 Mpa

有

萨瓦亚尔顿金矿

造山带

碎屑岩-碳酸盐岩建造

碳质千枚岩、变质岩屑砂岩

韧脆性剪切带

脉状，边界清楚

石英脉、蚀变岩型

黄铁矿、毒砂、辉锑矿、黄铜矿

Au、Ag、As、Sb、Cu

银金矿、自然金

富CO2的H2O-NaCl-CO2体系

13.1~16.6

变质流体

204~386 ℃

208~253 MPa

有

阿沙哇义金矿床

碰撞造山带

浅变质沉积建造

含碳千枚岩

韧脆性剪切带

脉状，边界清楚

石英脉、蚀变岩型

黄铁矿为主，少量毒砂

Au、Ag、As、Sb、Te

较细，可见明金

CO2，含CO2，水溶液

< 12.5（平均5.4）

变质流体

225~301 ℃（成矿期）

130~160 Mpa（成矿期）

有

备注

造山型

造山型

造山型

造山型

造山型

造山型

造山型

造山型

类似

造山型

造山型

造山型

造山型

造山型

造山型

表4 阿沙哇义金矿床与造山型金矿的地质、成矿流体特征对比
Table 4 The geological and ore-fluid features of the Ashawayi gold deposit and their comparison with the orogenic-types

gold deposits

注：*资料来源Kerrich et al.（2000）和陈衍景（2006）。
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菊等（2022）研究认为西南天山最大的萨瓦牙尔顿

金矿属于典型的造山型金矿。阿沙哇义金矿与造

山型金矿、萨瓦牙尔顿金矿特征标志进行对比分析发

现（表4），阿沙哇义金矿床位于西南天山造山带；矿床

定位受区域的麦丹他乌复向斜、喀拉铁别克大断裂、

喀拉铁克大断裂及上石炭统喀拉治尔加组地层共同

控制；矿体受喀拉铁克大断裂控制的次级逆冲断层控

制；成矿流体具中低温、低盐度、富富CO2、含有CH4和

N2的变质水特征。阿沙哇义金矿成矿地质特征基本

符合典型造山型金矿特征，与萨瓦亚尔顿金矿矿床类

型及成因基本相似，应属造山型金矿床。

8 结 论

（1）阿沙哇义金矿主要发育 CO2-H2O、纯 CO2

包裹体和水溶液包裹体。早期和中期3类包裹体均

发育，中期富CO2的CO2-H2O、纯CO2及水溶液包裹

体明显较早期增多，指示成矿流体富CO2；晚期仅见

水溶液包裹体。

（2）早期包裹体均一温度236~386 ℃，盐度1.6%

~9.7% NaCl eqv.；中期包裹体均一温度 225~301℃，

盐度 1.4%~12.5% NaCl eqv.；晚期包裹体均一温度

139~222℃，盐度 1.4%~7.3% NaCl eqv.。总体来看，

流体温度、盐度从早期至晚期呈现减少趋势。

（3）阿沙哇义金矿成矿早期和中期流体包裹体

压力分别介于 140~180 MPa 和 130~160 MPa；对应

的成矿深度分别为 5~7 km 和 5~6 km；对比分析矿

床属于典型的中浅成造山型矿床。

（4）流体包裹体研究表明，成矿流体为中温、低

盐度、富CO2的H2O-NaCl-CO2- CH4-N2体系；H-
O同位素显示成矿流体从早期深源变质流体，经中

期变质流体与大气降水混合流体，晚期向浅源大气

降水热液演化；流体不混溶和沸腾作用导致了主成

矿期矿质的大量沉淀。
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