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辽宁白云金矿流体包裹体研究:对流体演化及成矿
机制的指示
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摘要:辽宁白云金矿位于华北克拉通东北缘ꎬ是胶东－辽东－吉南成矿带内重要的大型金矿床之一ꎮ 在矿床地质特征研究的基

础上ꎬ通过矿床的流体包裹体特征的系统研究ꎬ探讨成矿流体的性质、演化及金的迁移沉淀机制ꎮ 依据脉体间的穿插、矿物共

生组合及矿物交代关系ꎬ将白云金矿的成矿作用过程划分为石英－黄铁矿(早阶段)、石英－多金属硫化物(主阶段)和石英－碳

酸盐(晚阶段)３ 个阶段ꎮ 岩相学观察显示ꎬ白云金矿主要发育的流体包裹体类型为 Ｈ２ Ｏ 两相包裹体(Ｗ 型)、ＣＯ２ －Ｈ２ Ｏ三相

包裹体(Ｃ 型)和纯 ＣＯ２包裹体(ＰＣ 型)ꎮ 显微测温结果显示ꎬ主成矿阶段流体包裹体的均一温度范围集中在 ２４０ ~ ２８０℃ꎬ流
体包裹体盐度范围集中在 ６％ ~ ８％ ＮａＣｌ ｅｑ.ꎬ计算出相应的流体密度为 ０.７４~ ０.９１ ｇ / ｃｍ３ꎬ具有中温、中低盐度、中等密度成矿

流体的特征ꎮ 氢－氧同位素结果显示ꎬ成矿流体早期为岩浆热液ꎬ成矿过程中逐渐有大气降水的混入ꎮ Ｗ 型、Ｃ 型和 ＰＣ 型包

裹体存在同视域共存的现象ꎬ并且这些包裹体的均一温度相近ꎬ而均一方式不同ꎬ表明流体发生不混溶作用ꎮ 白云金矿围岩

蚀变中发育与矿化密切相关的硅化、绢云母化等蚀变ꎬ以及黄铁矿－绢云母－石英的矿物组合特征ꎬ暗示水岩反应的发生ꎮ 因

此ꎬ流体不混溶和水岩反应是造成白云金矿床中金矿物沉淀富集的主要机制ꎮ 在此基础上ꎬ估算成矿压力为 ４３.４ ~ ８７.５ ＭＰａꎬ
对应的成矿深度为 １.６~ ３.３ ｍꎬ并结合前人对区域剥蚀深度的估算ꎬ推测白云金矿深部仍具有较大的资源潜力ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ｂａｉｙｕｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 成矿作用是成矿物质通过成矿流体的溶解、迁
移ꎬ到达有利的聚集地后由于物理化学条件发生突

然变化从流体态变成以矿物为主体的固态的转换

过程 １ ꎮ 而矿物流体包裹体是成岩成矿流体在矿物

结晶生长过程中ꎬ被包裹在矿物晶格缺陷或穴窝中

的、至今仍被封存在主矿物中并与主矿物有相的界

限的那一部分物质ꎬ其来源、运移和卸载通常代表

了整个成矿过程 ２ ꎮ 因此ꎬ流体包裹体被认为是研

究成矿作用必不可少的手段 ３ ꎬ有助于了解成矿作

用过程中物质的迁移方式、物理化学条件的变化及

矿质的沉淀富集机制ꎬ对矿床成因提供指示性的信

息并指导找矿勘探 ４－５ ꎮ
辽东地区位于华北克拉通的东北缘ꎬ地壳运动

活跃ꎬ经历了古元古代构造演化和中生代碰撞造山

的叠加 ６－７ ꎮ 同时ꎬ华北克拉通在中生代发生的大

规模岩石圈减薄和破坏ꎬ也赋予了辽东地区多期次

的岩浆侵位和金多金属成矿作用 ８ ꎮ 青城子矿集区

是辽东地区重要的金多金属矿产资源集中地ꎬ较完

整地记录了中生代华北克拉通的主要构造－岩浆－
成矿事件ꎮ 目前区内金多金属矿产的勘查深度基

本上都较浅ꎬ在地表以下 ３００ ~ ５００ ｍꎬ因而具有巨

大的金多金属深部找矿前景ꎮ 矿集区已探明的大

中型矿床包括喜鹊沟、南山、本山、甸南等铅锌矿

床ꎬ以及白云、桃源、林家三道沟、高家堡子、小佟家

堡子、杨树等金(银)矿床ꎻ累计探明铅锌储量超过

１６０×１０４ ｔꎬ金储量超过 ３００ ｔꎬ银储量超过 ４０００ ｔ ９ ꎮ
白云金矿区是青城子矿集区最具代表性的大

型金矿床ꎮ 该矿床自 ２０ 世纪 ２０ 年代发现以来ꎬ已
探获金资源量超过 ３６ ｔꎬ金平均品位 ３.３８ ｇ / ｔ １０ ꎮ 近

年来ꎬ前人对白云金矿开展的研究工作主要集中在

矿床地质特征 １０ 、构造控矿模式 １１ 、矿石的石英
４０Ａｒ / ３９Ａｒ 和载金黄铁矿 Ｒｅ－Ｏｓ 定年 １２－１３ 、脉岩的

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年 １４－１６ 、围岩和矿石矿

物的硫－铅同位素组成 １７－１８ ꎬ以及碳、氢、氧、氦、氩
稳定同位素地球化学特征 １７ １９ 研究ꎬ在控矿因素、
成岩成矿时代、成矿物质、流体的来源及矿床成因

研究等方面取得了一系列研究成果ꎬ但是对于该矿

床的成矿流体性质、演化ꎬ以及金的迁移沉淀机制

等方面的系统研究较薄弱ꎮ 鉴于流体包裹体研究

有助于揭示成矿流体的组成和性质、反演成矿物理

化学条件和成矿作用过程ꎬ本文选取白云金矿为研

究对象ꎬ对其开展流体包裹体和稳定同位素研究ꎬ
探讨其成矿流体的演化过程和矿质沉淀机制ꎬ以期

为正确理解该矿床的形成过程和成因提供依据ꎮ

１　 区域地质概况

白云金矿位于辽东地区青城子矿集区的西北

部ꎬ在大地构造位置上位于华北克拉通东北缘ꎬ地
处辽东裂谷带ꎬ该裂谷是古元古代东部陆块发育的

胶－辽－吉造山带的一部分ꎬ在华北太古宙克拉通基
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底上经地壳拉张裂解－快速沉降－慢速沉降－回返挤

压－收缩上隆而形成的陆间裂谷 ６ ２０ ꎮ 区域上胶东－
辽东－吉南形成连续的成岩成矿带ꎬ经历了 ２５００~１９００
Ｍａ 的陆内裂谷作用及裂谷闭合、碰撞造山过程的古元

古代演化历史 ２１ ꎬ而后在中生代进入构造活跃期 ７ ꎮ

图 １　 辽东青城子矿集区地质简图及白云金矿位置(据参考文献[１０]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｑｉｎｇｃｈｅｎｇｚｉ ｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｒｅａꎬｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｙｕｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
１—第四系ꎻ２—盖县组ꎻ３—大石桥组ꎻ４—三叠纪花岗岩ꎻ５—古元古代花岗岩ꎻ６—辉长岩ꎻ７—煌斑岩ꎻ８—闪长岩ꎻ９—花岗斑岩ꎻ１０—石英斑岩ꎻ

１１—伟晶岩ꎻ１２—向斜 / 倒转向斜ꎻ１３—背斜 / 倒转背斜ꎻ１４—断裂ꎻ１５—金矿体ꎻ１６—金(银)矿床ꎻ１７—铅锌矿床

区域出露的地层整体上除缺失上奥陶统、志留

系、泥盆系、下石炭统外ꎬ其余各时代地层皆有不同

程度的发育ꎮ 其中ꎬ古元古界辽河群为区域主要赋

存金银铅锌矿产层位ꎬ盖县组赋存区域内主要的金

银矿产ꎬ大石桥组赋存区域主要的铅锌矿产ꎮ 辽河

群按层序自下而上被划分为浪子山组、里尔峪组、

高家峪组、大石桥组及盖县组(图 １)ꎮ 区内发育的

主要构造分为 ２ 期ꎬ其一是辽吉裂谷发展过程中形

成的由断裂与褶皱共同组成的错综复杂的构造系

统ꎻ其二是中生代滨太平洋构造系统ꎬ中生代为区

域构造－岩浆活动最为强烈的时期ꎬ主要发育北北

东向、北东向和北西向活化断裂构造ꎮ
区内岩浆活动强烈ꎬ按时代可分为古元古代和

中生代 ２ 期ꎮ 古元古代岩浆活动形成的花岗质岩浆

岩(即辽吉花岗岩)是胶－辽－吉造山带的主要组成

单位之一ꎬ其岩石类型主要包括条痕状角闪二长花

岗岩类和斑状花岗岩类ꎬ并伴随发育碱性正长岩、
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碱性岩、伟晶岩等岩脉ꎬ以及基性岩墙群等ꎮ 中生

代岩浆作用主要有三叠纪(２３３ ~ ２１０ Ｍａ)、侏罗纪

(１８０ ~ １５６ Ｍａ)与白垩纪(１３１ ~ １１７ Ｍａ)３ 期 ２２－２３ ꎮ
其中ꎬ晚三叠世发育碱性杂岩、辉绿岩、辉长岩、基
性岩墙、花岗岩等ꎻ侏罗纪以发育花岗岩为主ꎬ有少

量石英闪长岩、英云闪长岩ꎬ缺少基性岩ꎻ白垩纪发

育镁铁质－超镁铁质、花岗质和闪长质侵入岩ꎬ以及

流纹质、安山质火山岩夹玄武岩ꎮ

图 ２　 白云金矿矿区地质图(据参考文献[１６]修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｙｕｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

２　 矿床地质特征

矿区出露地层主要为古元古界辽河群大石桥

组和盖县组ꎬ以及第四系沉积物(图 ２)ꎮ 地层整体

走向为近东西向ꎬ与区域上大石桥－草河口复向斜

基本一致ꎮ 大石桥组的岩石组合主要为白云石大

理岩、条带状大理岩、云母片岩等ꎬ为一套粘土质

岩－碳酸盐岩建造夹少量火山岩ꎻ盖县组的岩石组

合主要为二云片岩、矽线石云母片岩、黑云变粒岩

等ꎬ为一套陆源碎屑岩建造ꎮ 矿区的构造运动形式

复杂ꎬ由西向东ꎬ主体构造以东西向为主ꎬ发育一系

列的褶皱和韧性变形带、脆性断裂等构造ꎮ 褶皱构

造规模大小不等ꎬ多呈紧闭背(向)斜或倒转、翻卷

背(向)斜构造形式出现ꎮ 断裂构造以近东西向逆

冲推覆构造带为主体ꎬ在大石桥组、盖县组中顺层

产出ꎬ具多期次活动特征ꎬ为主要的控矿构造和赋矿

构造ꎮ 矿区地表未见区域上不同时期的较大规模的

侵入岩体出露ꎬ所见多为各类基性—中酸性岩脉ꎮ
白云金矿中已发现工业矿体 ６０ 余个ꎬ规模较大

的矿体有 ８ 个ꎬ包括 １ 号脉、２ 号脉、３ 号脉、４ 号脉、
１０ 号脉、１１ 号脉、４４ 号脉和 ６０ 号脉ꎮ 其中ꎬ６０ 号脉

是白云金矿区最大的矿脉带(图 ３)ꎬ位于矿区中部

三道沟矿段和东部的荒甸子矿段ꎮ 脉带内的矿体

呈似层状、脉状、扁豆状产出ꎻ矿体具有分枝复合、
尖灭再现的产出特点ꎬ主要分布于矿区内近东西向

构造带主构造面上下盘、盖县组的层间破碎带及盖

县组片岩(变粒岩)与大石桥组大理岩“硅钙界面”
接触带中ꎮ 矿体总体走向为近东西向 ( １１０° ~
２９０°)ꎬ倾向南ꎬ受区内褶皱构造的影响ꎬ矿体在平

面上多呈舒缓波状ꎬ倾角 ２０° ~ ４５°ꎬ向南西侧伏ꎬ侧
伏角 ３０° ~ ７０°ꎮ 单矿体一般延长 ５０ ~ ９００ ｍꎬ倾斜延

深 ７０ ~ ６７０ ｍꎬ垂厚 １ ~ １２ ｍꎬ单矿体最大厚度 １６ ｍꎮ
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图 ３　 白云金矿荒甸子矿段 ０６６ 号勘探线 ６０ 号脉剖面示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｎｏ.６０ ｖｅｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｎｏ.０６６ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｄｉａｎｚｉ ｏｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｙｕｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

矿石类型有蚀变岩型、角砾岩型和石英脉型 ３
种ꎮ 矿石矿物简单ꎬ主要为黄铁矿、黄铜矿、自然

金、银金矿ꎬ以及少量方铅矿、闪锌矿、磁黄铁矿、辉
钼矿等ꎻ脉石矿物为石英、钾长石、绢云母、绿泥石、
方解石等ꎮ 矿石结构主要为自形—半自形粒状结

构、他形粒状结构、交代结构、包含结构和碎裂结

构ꎻ矿石构造主要为浸染状构造、团块状构造、角砾

状构造和脉状构造ꎮ 矿区内围岩蚀变强烈ꎬ发育硅

化、黄铁矿化、绢云母化、绿泥石化、碳酸盐化等中

低温热液蚀变ꎬ以硅化、黄铁矿化和绢云母化为主ꎻ
围岩蚀变在空间上没有明显的分带性ꎬ从矿脉向两

侧围岩ꎬ蚀变强度逐渐减弱ꎮ
根据脉体之间的相互穿切关系、矿物共生组

合、蚀变交代等特征ꎬ将白云金矿的成矿过程划分

为石英－黄铁矿阶段、石英－多金属硫化物阶段和

石英－碳酸盐阶段ꎮ 石英－黄铁矿阶段(早阶段)ꎬ
主要以形成乳白色石英脉、石英网脉为特征(图版

Ⅰ－ａ、ｂ)ꎬ并在石英脉中发育星散状、浸染状的自

形黄铁矿颗粒ꎬ黄铁矿(ＰｙＩ)主要为立方体晶形或

五角十二面体晶形(图版Ⅰ－ｄ)ꎬ或者形成连晶ꎮ
石英－多金属硫化物阶段(主阶段)ꎬ发育的主要矿

物为石英、绢云母、黄铁矿、黄铜矿ꎬ以及少量磁黄

铁矿、方铅矿、闪锌矿、辉钼矿等ꎻ黄铁矿脉或石英

硫化物脉常沿早期乳白色石英脉的破裂面贯入

(图版Ⅰ－ｂ)ꎮ 该阶段石英呈灰白色－烟灰色ꎬ黄
铁矿(ＰｙＩＩ)为中细粒他形—半自形集合体ꎬ呈团斑

状、细脉状－脉状发育于石英脉中(图版Ⅰ－ｅ)ꎻ该
阶段为主要的金矿化阶段ꎬ含金矿物为自然金和

银金矿ꎬ以包裹金、裂隙金和粒间金的形式存在ꎬ
主要载金矿物为黄铁矿ꎬ其次为黄铜矿和石英(图
版Ⅰ－ｆ~ ｈ)ꎮ 石英－碳酸盐阶段(晚阶段)ꎬ为成矿

作用的尾声ꎬ几乎无矿化ꎬ以形成方解石、铁白云

石等碳酸盐矿物、少量石英为特征ꎻ常呈碳酸盐脉

或石英－碳酸盐脉、杂乱网脉穿插到围岩或矿体中

(图版Ⅰ－ｃ、ｉ)ꎮ

３　 流体包裹体研究

３.１　 样品采集与分析方法

本次样品主要采自白云矿区荒甸子矿段坑道

(１６０ ｍ、 １００ ｍ、 ７０ ｍ 中段)、 三道沟矿段坑道

(８０ ｍ、０ ｍ、－２０ ｍ 中段)和二道沟矿段坑道(３５０
ｍ、３２０ ｍ、２８０ ｍ 中段)ꎬ采样位置如图 ４ 所示ꎮ 首

先ꎬ选取不同成矿阶段具有代表性的样品制成流体

包裹体片ꎮ 然后ꎬ在偏光显微镜下观察各成矿阶段

石英中的流体包裹体岩相学特征ꎮ 在此基础上ꎬ选
择不同成矿阶段具有代表性的流体包裹体开展均

一法显微测温ꎮ 随后ꎬ对各阶段代表性的流体包裹

体开展激光拉曼成分分析ꎬ对单矿物开展氢－氧同

位素组成分析ꎮ
流体包裹体的岩相学观察在自然资源部矿产

勘查 技 术 指 导 中 心 完 成ꎬ 所 用 显 微 镜 型 号 为

ＯＬＹＭＰＵＳ ＢＸ５３ꎬ在此基础上选择具有代表性的流

体包裹体样片用丙酮浸泡并清洗后ꎬ进行显微测

温ꎮ 流体包裹体显微测温实验在中国地质大学(北
京)流体包裹体实验室完成ꎮ 实验测试使用的显微

冷热台为英国 Ｌｉｎｋａｍ ＴＨＳＭＧ６００ 型冷热台ꎬ测温

范围为－１９６ ~ ＋６００℃ꎬ在－１９６ ~ ０℃温度区间的测定

精度为±０.１℃ꎬ０ ~ ６００℃区间的测定精度为±１℃ꎮ
对各个成矿阶段代表性寄主矿物中典型的原生流

体包裹体进行了冰点温度和均一温度的测定ꎬ实验
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.早阶段乳白色石英及其中发育的星散状黄铁矿手标本ꎻｂ.野外宏观特征显示主阶段石英黄铁矿脉沿早阶段石英脉裂隙面贯入ꎻｃ.野外

宏观特征显示晚阶段碳酸盐细脉穿切主阶段石英硫化物脉ꎻｄ.反射光下早阶段石英中发育的自形粒状黄铁矿ꎬ黄铁矿中可见硅酸盐包裹

体ꎻｅ.反射光下主阶段石英中发育的呈脉状的半自形－他形粒状黄铁矿ꎻｆ.反射光下黄铜矿穿插交代黄铁矿ꎬ黄铁矿裂隙中见少量闪锌

矿ꎻｇ.反射光下沿黄铁矿孔洞及裂隙充填的黄铜矿和自然金ꎻｈ.反射光下沿黄铁矿裂隙发育的银金矿ꎻｉ.正交偏光下晚阶段石英方解石脉

穿切主阶段黄铁矿脉ꎮ Ｑｚ—石英ꎻＣａｌ—方解石ꎻＰｙ—黄铁矿ꎻＣｃｐ—黄铜矿ꎻＳｐ—闪锌矿ꎻＡｕ—自然金ꎻＥｌ—银金矿

过程中升、降温度速率≤２０℃/ ｍｉｎ(一般为 ５ ~ １０℃/
ｍｉｎ)ꎬ相变点附近升、降温度控制在≤１℃/ ｍｉｎ(一般

为 ０.１ ~ ０.５℃ / ｍｉｎ)ꎮ
单个流体包裹体激光拉曼探针成分分析在核

工业北京地质研究院分析测试研究中心完成ꎬ使用

ＬＡＢＨＲ－ＶＩＳ ＬａｂＲＡＭ ＨＲ８００ 型激光拉曼光谱仪ꎬ
采用 ５３２ ｎｍ Ｙａｇ 晶体倍频固体激光器激发光源ꎬ拉
曼位移范围为 １００ ~ ４０００ ｃｍ－１ꎬ 光谱分辨率为

１ ~ ２ ｃｍ－１ꎬ光谱计数时间为 １０ ｓꎬ测试时的温度和湿

度分别为 ２５％ 和 ５０％ ꎮ
石英氢－氧同位素组成分析测试在核工业北京

地质研究院分析测试中心完成ꎮ 氢－氧同位素分析

采用爆裂法释放 Ｈ２ Ｏꎬ流体包裹体 Ｈ２ Ｏ 进入铬反

应炉瞬间生成 Ｈ２ꎬ然后按连续流方式用质谱仪(型

号为 ＭＡＴ－２５３)测定 δＤ 值ꎬ分析精度为 １‰ꎻ氧同

位素分析采用石英单矿物与 ＢｒＦ５反应释放 Ｏ２ꎬ用组

合冷阱分离生成的 ＳｉＦ４、ＢｒＦ３ 等杂质ꎬ令纯化 Ｏ２ 在

７００℃铂催化作用下ꎬ与碳棒逐级反应生成 ＣＯ２ꎬ然
后在质谱仪上测定 δ１８Ｏ 值ꎬ分析精度为 ０.２‰ꎻ分析

结果均以 ＳＭＯＷ 为标准ꎮ
３.２　 流体包裹体岩相学

用于岩相学观察和显微测温的流体包裹体寄

主矿物为成矿早阶段呈乳白色、透明度较差的石

英ꎬ主成矿阶段呈烟灰色－灰白色、透明度较好的石

英ꎬ以及成矿晚阶段方解石及共生的石英ꎮ 在详细

的流体包裹体岩相学观察基础上ꎬ根据卢焕章等 ２ 

和 Ｒｏｅｄｄｅｒ ４ 提出的流体包裹体原生、假次生和次

生判别依据及分类准则ꎬ将白云金矿的流体包裹体

０７０２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ４　 白云金矿荒甸子矿段 １００ ｍ 中段采样位置示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ １００ ｍ ｍｉｎｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｄｉａｎｚｉ ｏｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙｕｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

分为以下几种类型(图版Ⅱ)ꎮ
Ｗ 型:Ｈ２Ｏ 两相包裹体ꎬ可分为 ＷＬ 型和 ＷＶ

型 ２ 个亚类ꎮ ＷＬ 型ꎬ富液相气液两相水溶液包裹

体ꎬ是研究区最常见的流体包裹体类型ꎬ室温下由

气相(Ｖ)和液相(Ｌ)组成(图版Ⅱ－ａ ~ ｃ、ｇ)ꎬ原生流

体包裹体多孤立或成小群与其他类型流体包裹体

共生ꎬ气液比多在 ５％ ~ ２０％ 之间ꎬ大小主要集中在

４ ~ １０ μｍꎬ呈椭圆形、负晶形、长条形、不规则状等ꎻ
ＷＶ 型ꎬ富气相气液两相水溶液包裹体ꎬ是较少发育

的流体包裹体类型ꎬ室温下由气相(Ｖ)和液相(Ｌ)
组成ꎬ一般呈圆形、椭圆形和长条形ꎬ大小为 ３ ~ １２
μｍꎬ气相组分大于 ５０％ ꎬ多集中在 ５０％ ~ ９０％ 之间ꎬ
通常与 ＷＬ 型包裹体共生或孤立地分布ꎮ 此外ꎬ可见

次生 Ｗ 型流体包裹体常呈串珠状成群出现或呈线状

定向排列ꎬ切过矿物边界ꎬ呈长条形、不规则状(图
版Ⅱ－ｄ)ꎬ大小为 ２ ~ ４ μｍꎬ气液比一般小于 １０％ ꎮ

Ｃ 型:ＣＯ２ －Ｈ２Ｏ 三相包裹体ꎬ也是较发育的流

体包裹体类型ꎬ室温下呈“双眼皮”结构ꎬ由 ＣＯ２ 气

相(ＶＣＯ２
)、ＣＯ２ 液相(ＬＣＯ２

)和 Ｈ２ Ｏ 液相(ＬＨ２Ｏ)组

成(图版Ⅱ－ｅ、ｆ)ꎬＬＣＯ２
＋ＶＣＯ２

相一般占包裹体总体积

的 ８％ ~ ６０％ ꎬ大小以 ６ ~ １５ μｍ 为主ꎬ一般呈椭圆

形、不规则状ꎬ常与 Ｗ 型包裹体共生ꎮ
ＰＣ 型:纯 ＣＯ２ 包裹体ꎬ在研究区不常见ꎬ室温

下仅由 ＣＯ２液相(ＬＣＯ２
)单相组成ꎬ但在降温冷冻过

程中ꎬ该类型包裹体中常出现 ＣＯ２ 气相(ＶＣＯ２
)ꎬ大

小为 ５ ~ １２ μｍꎬ呈椭圆形、不规则状ꎬ常与 Ｃ 型 ＣＯ２

三相包裹体和 Ｗ 型水溶液包裹体共生呈小群地分

布(图版Ⅱ－ｆ)ꎮ
３.３　 流体包裹体显微测温

成矿早阶段主要发育 ＷＬ 型包裹体和少量的 Ｃ
型包裹体ꎮ 石英中的 ＷＬ 型包裹体最终均一至液

相ꎬ其完全均一温度(Ｔｈ)范围为 ２５６ ~ ３８８℃ꎬ峰值

为 ３００ ~ ３２０℃ꎻ冰点温度 (Ｔｍ－ｉｃｅ ) 范围为 －３. ３ ~
－９.０℃ꎮ 根据 Ｈａｌｌ 等 ２４ 提出的盐度－冰点计算公式ꎬ
获得其盐度为 ５.４％ ~１２.９％ ＮａＣｌ ｅｑ.ꎬ峰值为８％ ~１０％
ＮａＣｌ ｅｑ.ꎻ计算出的密度为 ０.７２ ~０.９２ ｇ / ｃｍ３ꎮ Ｃ 型包

裹体固相 ＣＯ２初熔温度范围为－５７.７ ~ －５６.６℃ꎻ笼
合物熔化温度为 ４. ０ ~ ９. ２℃ꎬ获得对应的盐度为

１.６％ ~ １０.５％ ＮａＣｌ ｅｑ.ꎻＣＯ２ 相笼合物的熔化温度

(Ｔｍ －ｃｌａ)为 ３.３ ~ ８.９℃ꎬ获得相应的盐度为２.２％ ~
１１.５％ ＮａＣｌ ｅｑ.ꎻＣＯ２相部分均一到液相和气相ꎬ温
度(Ｔｈ－Ｃ Ｏ２)范围为 ２３.２ ~ ３０.５℃ꎬ继续升温直至最终

均一至液相和气相ꎬ获得 Ｃ 型包裹体完全均一温度

为 ２８１ ~ ３２３℃(表 １ꎻ图 ５－ａ、ｂ)ꎻ计算出的 ＣＯ２相密

度为 ０.３４ ~ ０.７４ ｇ / ｃｍ３ꎬ流体包裹体总密度为０.７８ ~
０.９５ ｇ / ｃｍ３ꎮ

主成矿阶段主要发育 ＷＬ 型包裹体和 Ｃ 型包

裹体ꎬ以及少量的 ＷＶ 型、ＰＣ 型包裹体ꎮ ＷＬ 型包

裹体加热完全均一至液相ꎬ均一温度范围为 １７９ ~
３３２.６℃ꎬ峰值为 ２４０ ~ ２６０℃ꎻ冰点温度范围为－１.１ ~
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图版Ⅱ　 Ｐｌａｔｅ Ⅱ

ａ.早阶段石英中 ＷＬ 型包裹体ꎻｂ.主阶段石英中 Ｗ 型与 Ｃ 型包裹体ꎻｃ.主阶段石英中 ＷＬ 与 ＷＶ 型包裹体同视域共存ꎻｄ.主阶段石英中

原生及次生包裹体群ꎬＷ 型与 Ｃ 型包裹体在同视域共存ꎻｅ.主阶段石英中 Ｃ 型包裹体ꎻｆ.主阶段石英中 ＰＣ 型包裹体ꎻｇ.晚阶段方解石中

ＷＬ 型包裹体

－８.１℃ꎬ获得的盐度为 １.９％ ~ １１.８％ ＮａＣｌ ｅｑ.ꎬ峰值

为 ６％ ~８％ ＮａＣｌ ｅｑ.ꎻ计算出的密度为 ０.７４~０.９１ ｇ / ｃｍ３ꎮ
ＷＶ 型包裹体加热完全均一至气相ꎬ均一温度范围

为 ２７５.５ ~ ３４８℃ꎬ由于气液比较大ꎬ并未获得有效的

冰点温度及相应的盐度ꎮ 与硫化物(主要是载金黄

铁矿、黄铜矿)密切共生的石英中ꎬＣ 型包裹体经冷

冻至－９５℃以下回温过程中ꎬ测得其 ＣＯ２三相点温

度(Ｔｍ－ＣＯ２
)为－５７.９ ~ －５６.６℃ꎬ略低于纯 ＣＯ２ 相的

熔化温度(－５６.６℃)ꎬ表明 Ｃ 型包裹体 ＣＯ２相中还

混有少量其他成分ꎻ笼合物熔化温度为 ４.０ ~ ９.２℃ꎬ
对应的盐度为 １.６％ ~ １０.５％ ＮａＣｌ ｅｑ.ꎻＣＯ２ 相部分

均一至液相和气相ꎬ温度范围为 ２１.３ ~ ３０.６℃ꎻＣ 型

包裹体完全均一至气相和液相ꎬ均一温度范围为

２３０ ~ ３２５℃ꎬ峰值为 ２３０ ~ ２４０℃ꎻ计算出的 ＣＯ２相密

度为 ０.３３ ~ ０.７３ ｇ / ｃｍ３ꎬ流体包裹体总密度为 ０.７６ ~
０.９０ ｇ / ｃｍ３ꎮ ＰＣ 型包裹体固相 ＣＯ２ 初熔温度为

－５７.８ ~ －５６.６℃ꎬ加热完全均一至液相ꎬ温度范围为

２１.３ ~ ２６.８℃ꎬ计算出的密度为 ０.６８ ~ ０.７６ ｇ / ｃｍ３(表
１ꎻ图 ５－ｃ、ｄ)ꎮ

成矿晚阶段只发育 ＷＬ 型包裹体ꎬ气液比较

小ꎬ在 ５％ ~ １０％ 之间ꎮ 方解石中 ＷＬ 型包裹体加

热完全均一至液相ꎬ均一温度为 １２５.６ ~ ２４９℃ꎬ峰
值为 １６０ ~ １８０℃ꎻ通过冰点温度计算出盐度为

０.２％ ~ ６.５ ％ ＮａＣｌ ｅｑ.ꎬ峰值为 ２％ ~ ４％ ＮａＣｌ ｅｑ.ꎮ
共生的石英中包裹体较少ꎬＷＬ 型包裹体均一温度

为 １５０.８ ~ ２２８.２℃ꎬ盐度为 ０.２％ ~ ６.２％ ＮａＣｌ ｅｑ.
(表 １ꎻ图 ５ －ｅ、 ｆ)ꎮ 计算出的流体包裹体密度为

０.８０ ~ ０.９４ ｇ / ｃｍ３ꎮ
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图 ５　 白云金矿各成矿阶段的流体包裹体均一温度、盐度频率直方图

Ｆｉｇ. ５　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｙｕｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

ａ、ｂ—早阶段流体包裹体均一温度和盐度直方图ꎻｃ、ｄ—主阶段流体包裹体均一温度和盐度直方图ꎻｅ、ｆ—晚阶段流体包裹体均一温度和盐度直方图

３.４　 流体包裹体成分

本次分别对各成矿阶段寄主矿物中代表性的

各类流体包裹体的气相、液相组分进行了单个流体

包裹体的激光拉曼探针分析测试ꎮ 结果显示ꎬＷ 型

富液相水溶液包裹体气相组分主要为 Ｈ２ Ｏꎬ个别还

含有少量 ＣＯ２(图 ６－ａ、ｂ)ꎬ液相组分主要为 Ｈ２ Ｏꎻ
Ｗ 型富气相水溶液包裹体气相组分主要为 Ｈ２ ＯꎻＣ
型 ＣＯ２ －Ｈ２Ｏ 三相包裹体气相组分除 ＣＯ２外ꎬ还含

有少量 Ｈ２ Ｏꎬ部分包裹体还检测到 ＣＨ４ 的特征峰

(图 ６－ｃ)ꎮ 此外ꎬ在主成矿阶段 Ｃ 型包裹体中ꎬ还
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表 １　 白云金矿流体包裹体显微测温结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙｕｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

阶段 寄主矿物 包裹体类型 Ｔｍ－ＣＯ２ / ℃ Ｔｍ－ｃｌａ / ℃ Ｔｍ－ｉｃｅ / ℃ Ｔｈ－ＣＯ２ / ℃ Ｔｈ / ℃ 盐度 /
％ ＮａＣｌ ｅｑ.

早阶段 石英
ＷＬ －３.３ ~ －９.０ ２５６ ~ ３８８ ５.４ ~ １２.９

Ｃ －５７.７ ~ －５６.６ ３.３ ~ ８.９ ２３.２ ~ ３０.５ ２８１ ~ ３２３ ２.２ ~ １１.５

主阶段 石英

ＷＬ －１.１ ~ －８.１ １７９ ~ ３３２.６ １.９ ~ １１.８

ＷＶ ２７５.５ ~ ３４８

Ｃ －５７.９ ~ －５６.６ ４.０ ~ ９.２ ２１.３ ~ ３０.６ ２３０ ~ ３２５ １.６ ~ １０.５

ＰＣ －５７.８ ~ －５６.６ ２１.３ ~ ２６.８

晚阶段
方解石 ＷＬ －０.１ ~ －４.０ １２５.６ ~ ２４９ ０.２ ~ ６.５

石英 ＷＬ －０.１ ~ －３.８ １５０.８ ~ ２２８.２ ０.２ ~ ６.２

　 　 注: Ｔｍ－ＣＯ２
—ＣＯ２ 三相点温度ꎻＴｍ－ｃｌａ—ＣＯ２ 相笼合物融化温度ꎻＴｈ－ＣＯ２

—ＣＯ２ 相部分均一温度ꎻＴｍ－ｉｃｅ—冰点温度ꎻ
Ｔｈ—完全均一温度

图 ６　 白云金矿代表性的流体包裹体激光拉曼图谱

Ｆｉｇ. ６　 Ｌａｓｅｒ Ｒａｍａｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙｕｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ、ｂ—Ｗ 型流体包裹体气相组分ꎻｃ、ｄ—Ｃ 型流体包裹体气相组分ꎮ Ｑｚ—石英
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检测到少量 Ｈ２Ｓ 的特征峰(图 ６－ｄ)ꎮ
３.５　 石英氢氧同位素组成

白云金矿各成矿阶段矿物的氧同位素组成和

流体包裹体水的氢同位素组成及相关计算结果列

于表 ２ꎮ 其中ꎬ石英的 δ１８ Ｏ 数值是根据 Ｃｌａｙｔｏｎ
等 ２５ 提出的矿物与水的氧同位素平衡分馏方程:
１０００ｌｎα石英 －水 ＝３.３８×１０６ / Ｔ２ －３.４０ 计算获得ꎮ 早阶

段石英的 δ１８Ｏ 为 １２.０‰ ~ １２.６‰ꎬ计算出的石英中

成矿流体的 δ１８Ｏ 为 ５.９‰ ~ ６.５‰ꎻ石英中提取的水

的 δＤＨ２Ｏ为－８６.３‰~ －８０.３‰ꎮ 主阶段石英的 δ１８Ｏ 为

１２.２‰~１４.５‰ꎬ计算出石英的 δ１８ ＯＨ２Ｏ为 ３.６ ~ ５.９‰ꎻ
石英中提取的水的 δＤＨ２Ｏ为－９７.７‰ ~ －９３.４‰ꎮ 晚阶

段石英的 δ１８ Ｏ 为 １１.９‰ꎬ计算出的石英 δ１８ ＯＨ２Ｏ 为

－１.３‰ꎻ石英中提取的水的 δＤＨ２Ｏ为－９０.２‰ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 成矿流体性质与来源

流体包裹体岩相学观察显示ꎬ白云金矿流体包

裹体类型主要为 ３ 种:Ｈ２Ｏ 包裹体、ＣＯ２ －Ｈ２Ｏ 包裹

体与纯 ＣＯ２包裹体ꎮ 显微测温结果表明ꎬ石英－黄

铁矿阶段(早阶段)、石英－多金属硫化物阶段(主阶

段)和石英－碳酸盐阶段(晚阶段)的成矿流体均一

温度分别集中于 ２８０ ~ ３２０℃、 ２４０ ~ ２８０℃、 １４０ ~
２２０℃ꎬ属于中温—中低温热液流体ꎻ相应成矿阶段

的流体盐度分别集中于 ６％ ~ １２％ ＮａＣｌ ｅｑ.、６％ ~
１０％ ＮａＣｌ ｅｑ.、１％ ~ ６％ ＮａＣｌ ｅｑ.ꎬ具有中低盐度的

特征ꎻ通过计算获得各成矿阶段流体的密度介于

０.６８ ~０.９５ ｇ / ｃｍ３之间ꎬ属于中等密度流体ꎮ 激光拉

曼探针结果显示ꎬ矿床成矿流体中含有 ＣＯ２及少量

表 ２　 白云金矿石英氢氧同位素组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｑｕａｒｔｚ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙｕｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 矿化阶段
温度

/ ℃
δ１８ Ｏ
/ ‰

δ１８ ＯＨ２Ｏ

/ ‰

δ１８ ＤＨ２Ｏ

/ ‰

ＢＹ０２２

ＢＹ０２４
早阶段

３２６ １２.０ ５.９ －８６.８

３２６ １２.６ ６.５ －８０.３

ＢＹ０３５

ＢＹ０４２

ＢＹ０４３

ＢＹ２１６

主阶段

２６０ １２.２ ３.６ －９７.１

２６０ １４.５ ５.９ －９７.７

２６０ １４.２ ５.６ －９３.５

２６０ １２.３ ３.７ －９３.４

ＢＹ０９０ 晚阶段 １７９ １１.９ －１.３ －９０.２

ＣＨ４、Ｈ２Ｓ 等还原性气体ꎬ暗示弱还原性的条件ꎮ 此

外ꎬ成矿过程中发生了大量的黄铁矿化、硅化、绢云

母化、绿泥石化ꎬ表明成矿环境为弱酸性ꎮ
石英氢－氧同位素结果显示ꎬ白云金矿成矿早

阶段和主阶段 δ１８ Ｏ 值基本与正常岩浆水范围

(５‰~ ７‰)一致 ２６ ꎬ而晚阶段 δ１８ Ｏ 值明显低于正

常岩浆水值ꎮ 将白云金矿各成矿阶段的氢－氧同

位素数据投点到 δ１８ Ｏ－δＤＨ２Ｏ图解(图 ７)中可以看

出ꎬ成矿早阶段数据点投影于原生岩浆水区域及

稍偏下附近ꎬ反映早阶段流体来源于岩浆热液ꎻ主
成矿阶段数据点落于岩浆水区域下方附近ꎬ并有

向雨水线偏移的趋势ꎬ反映主阶段成矿流体除岩

浆热液外可能有少量大气降水的加入ꎬ但岩浆热

液仍占主导地位ꎻ晚阶段数据投点在岩浆水区域

与雨水线之间ꎬ且明显偏向后者ꎬ表明成矿过程中

明显地有大气降水或地下水等低温流体的混入ꎬ
与成矿流体之间发生了氧同位素交换ꎬ使石英流

体包裹体水的 δ１８ Ｏ 值低于岩浆水ꎬ呈现向雨水线

一侧偏移的趋势ꎮ
综合以上特征ꎬ笔者认为ꎬ白云金矿成矿流体

属于中温、中低盐度、中等密度的 Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２ －ＮａＣｌ
流体体系ꎻ成矿环境处于一种弱酸性、弱还原性的

环境ꎻ成矿早期流体为岩浆流体ꎬ成矿过程中存在

大气降水的混合ꎬ晚期以大气降水为主ꎮ

图 ７　 白云金矿各成矿阶段石英 δ１８ Ｏ－δＤＨ２Ｏ图解

(底图据参考文献[２７])

Ｆｉｇ. ７　 δ１８ Ｏ－δＤＨ２Ｏ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙｕｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
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图 ８　 白云金矿流体包裹体均一温度与盐度关系图

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙｕｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

４.２　 流体演化与金的沉淀机制

本次研究中ꎬ白云金矿主成矿阶段流体包裹体

具有如下特征:①发育 Ｃ 型、ＰＣ 型和 Ｗ 型 ３ 种类

型的流体包裹体ꎬ且它们在主成矿阶段的寄主矿物

石英中共存ꎮ ②Ｗ 型和 Ｃ 型流体包裹体具有从

１０％ 到 ９０％ 区间不断变化的相比和充填度(图版

Ⅱ)ꎮ ③在主成矿阶段ꎬＷ 型和 Ｃ 型流体包裹体有

着相似的完全均一温度范围(图 ５)ꎻＣ 型包裹体中

的富液相(Ｌ＋Ｖ→Ｌ)和富气相(Ｌ＋Ｖ→Ｖ)包裹体表

现出 ２ 种完全不同的均一模式ꎬ且有着相同的完全

均一温度区间(表 １)ꎻＰＣ 型包裹体与 Ｃ 型包裹体

中 ＣＯ２相同样有着相似的部分均一温度范围ꎮ 表

明这些流体包裹体是同时捕获的ꎬ可能源于同一

ＮａＣｌ－Ｈ２Ｏ－ＣＯ２流体体系ꎮ ④主成矿阶段中 Ｃ 型

包裹体的盐度稍低于 Ｗ 型包裹体ꎬ这也与相分离的

特征相一致 ２８ ꎮ 这些特征与 Ｒａｍｂｏｚ 等 ２９ 定义的

识别流体不混溶的标准较一致ꎬ暗示成矿流体可能

经历了由流体不混溶导致的不均一捕获ꎮ 尽管捕

获后改造 ３０ (如拉伸、泄漏、卡脖子等)可能导致 Ｗ
型、Ｃ 型和 ＰＣ 型包裹体在同一视域内共存ꎬ但在本

次岩相学观察中ꎬ并未见到流体包裹体遭受捕获后

改造导致的显著破坏或拉伸等剧烈变形ꎬ并且用于

显微测温和激光拉曼探针分析的流体包裹体均为

原生包裹体ꎮ 因此ꎬ这些特征暗示主成矿阶段发生

了流体不混溶ꎮ 相比之下ꎬ成矿早阶

段虽也同时发育 Ｃ 型包裹体和 Ｗ 型

包裹体ꎬ但仍以 Ｗ 型包裹体为主ꎬＣ
型包裹体较少ꎬ且未显示出上述流体

不混溶的特征ꎻ而成矿晚阶段石英中

的流体包裹体类型较单一ꎬ仅发育富

液相Ｈ２Ｏ包裹体ꎬ并且该阶段均一温

度、盐度明显降低ꎮ
从流体包裹体的均一温度与盐

度关系图(图 ８)可以看出ꎬ成矿早阶

段至成矿晚阶段流体包裹体的投影

点分别集中于 ３ 个区域ꎬ不同区域之

间存在重叠ꎬ随着成矿流体的演化ꎬ
均一温度和盐度均逐渐降低且呈线

性变化ꎬ显示了流体的继承演化特

征ꎻ同时ꎬ各成矿阶段温度和盐度范

围具有明显的交集ꎬ说明成矿流体源

自统一的流体系统且不断发展演化ꎮ

结合氢、氧同位素数据及前人研究结果 １４ １６ １８ ꎬ成矿

早期流体为中高温—中温、中盐度的岩浆热液ꎬ成
矿流体在长距离运移的过程中ꎬ伴随着大气降水的

不断混入ꎬ到成矿晚期流体逐渐演化为中—低温、
低盐度的岩浆热液与大气降水的混合流体ꎮ

金在热液中主要以金的氯基络合物([ＡｕＣｌ２]
－)

和金 的 硫 氢 基 络 合 物 ([ ＡｕＨＳ２ ]
－ ) 的 形 式 迁

移 ３１－３４ ꎮ 通常情况下ꎬ[ＡｕＣｌ２]
－主要存在于近中性－

弱碱性、贫 Ｈ２Ｓ、高盐度、较高温度(>４００℃)的成矿

流体 中 ３５ ꎬ 而 在 近 中 性—弱 酸 性、 较 低 温 度

(<４００℃)的环境中ꎬ[ＡｕＨＳ２ ]
－ 占主导地位 ３６－３７ ꎮ

白云金矿主要的围岩蚀变中包含绢云母化ꎬ表明成

矿流体为近中性—弱酸性(ｐＨ ＝５.２ ~ ６.８)  ３８－３９ ꎻ成
矿早阶段和主阶段的流体包裹体均一温度分别集

中在 ３００ ~ ３２０℃和 ２４０ ~ ２６０℃ꎬ小于 ４００℃ꎬ并且成

矿流体富含 ＣＯ２ꎬ而 ＣＯ２ 可以缓冲成矿流体的 ｐＨ
值 ４０ ꎮ 因此ꎬ笔者认为ꎬ白云金矿床的金在成矿流

体中主要以[ＡｕＨＳ２]
－的形式迁移ꎬ而在矿物共生组

合中ꎬ金矿物常与硫化物(如黄铁矿、黄铜矿)共生

的特征也证实了这一点ꎮ
实验模拟和理论研究显示ꎬ当温度低于 ４００℃

时ꎬ对于均一的流体组分ꎬ 温度的降低会增加

[ＡｕＨＳ２]
－的溶解度 ４１ ꎮ 因此ꎬ虽然白云金矿成矿

早阶段流体温度和盐度变化范围较大ꎬ但是从早阶
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段到主阶段ꎬ流体的简单冷却降温并不是造成金沉

淀的有效机制ꎮ 相反ꎬＨ２ Ｓ 作为金的迁移和沉淀的

重要媒介ꎬＨ２Ｓ 的逸失和 ＨＳ－的失稳会降低金的络

合物在流体中的溶解度ꎬ导致金矿物的沉淀ꎬ具体

过程可由如下方程实现 ４２ :
Ｆｅ＋２Ｈ２Ｓ ＝ＦｅＳ２ ＋Ｈ２Ｏ＋Ｈ２ꎬ

Ｈ２Ｓ(ｇ)＝ Ｈ＋＋ＨＳ－ꎬ
４[ＡｕＨＳ２]

－＋２Ｈ２Ｏ＋４Ｈ＋(ａｑ)＝ ４Ａｕ＋８Ｈ２Ｓ(ａｑ)＋Ｏ２

研究表明ꎬ流体不混溶(包括沸腾)和水岩反应

会造成 Ｈ２ Ｓ 的逸失 ３８－４０ ꎮ 前述流体包裹体岩相学

观察显示ꎬ白云金矿主阶段石英中的原生包裹体存

在流体不混溶的迹象ꎻ在流体发生不混溶(相分离)
的过程中ꎬ流体中的挥发性组分(如 ＣＯ２)极易进入

气相而从流体系统中逸出 ４３ ꎬ同时 Ｈ＋被消耗:Ｈ＋ ＋
ＨＣＯ３

－ ＝ＣＯ２ ＋Ｈ２Ｏꎮ 而 Ｈ＋的活动性在维持 ＨＳ－和

金的二硫化物([ＡｕＨＳ２]
－)稳定性上起着重要的作

用ꎬ伴随着流体不混溶ꎬＨ２ Ｓ 从液相分馏到气相中ꎬ
导致流体中化学组分产生变化及 ｐＨ 值升高ꎬ造成

[ＡｕＨＳ２]
－失稳ꎬ促使金矿物的沉淀 ４４－４６ ꎮ

古老变质岩在发生韧性变形的过程中常伴有

显著的流体活动及流体－岩石间的水岩反应 ４７－４９ ꎮ
这种高流体含量的地质过程不仅造成原岩中化学

组分明显的带入和带出ꎬ而且对成矿作用过程中矿

质的迁移起到至关重要的控制作用 ５０ ꎮ 白云金矿

围岩蚀变中发育与矿化密切相关的硅化、绢云母化

等蚀变ꎬ主成矿阶段黄铁矿－绢云母－石英的蚀变矿

物组合常构成蚀变岩型矿石ꎬ郝立波等①和张志超

等 ５１ 在对比白云金矿强蚀变岩石和未蚀变的变质

岩围岩时发现ꎬ在蚀变过程中热液带入的组分为

ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、ＴＦｅ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ 和 Ｓꎬ迁出组分为

Ｎａ２Ｏꎬ这些特征都暗示成矿流体与围岩间发生了相

互作用ꎬ而水岩反应过程会显著地改变成矿流体的

物理化学条件ꎬ降低成矿流体中的 Ｈ２ Ｓ 浓度ꎻ伴随

着水岩反应ꎬ成矿流体从围岩中萃取了铁而形成黄

铁矿ꎬ加上挥发性组分的逸出、流体 ｐＨ 升高ꎬ引起

流体中还原硫活度降低ꎬ导致[ＡｕＨＳ２]
－稳定性遭到

破坏而分解ꎬ最终促使金沉淀 ３１ ５２ ꎮ 此外ꎬ岩相学

观察显示ꎬ矿石中的含金矿物(自然金、银金矿)与

黄铁矿、黄铜矿和石英密切相伴ꎬ也证实水岩反应

在金沉淀过程中起关键作用ꎮ
４.３　 成矿压力和深度

流体包裹体不仅是最佳的地质温度计ꎬ同时还

是良好的地质压力计 ５３ ꎮ 在岩浆热液矿床中ꎬ应用

流体包裹体的地质压力计法可以定量地估算矿床

的成矿深度ꎮ
研究表明ꎬ通过流体包裹体测定压力有许多种

方法ꎬ例如溶液蒸气压法、沸腾流体法、均一温度－
盐度等容线法、含石盐子晶溶解最终均一法等 ５４ ꎮ
针对白云金矿成矿流体的特征ꎬ本文采用含 ＣＯ２流

体包裹体等容线相交法对流体捕获压力进行估

算 ５５ ꎮ 当流体发生不混溶时ꎬ均一的流体会分成一

个高密度、高盐度的端元相和一个富含挥发分的端

元相 ５６ ꎻ流体捕获压力可以通过不混溶条件下捕获

的不同端元相的流体包裹体近似地估计 ５７ ꎮ 因此ꎬ
可以用主成矿阶段发育的 Ｃ 型 ＣＯ２ －Ｈ２ Ｏ 三相包

裹体中含有最大和最小 ＣＯ２ 摩尔分数(ＸＣＯ２
)的包

裹体估算成矿压力ꎻ而对于早阶段发育的 Ｃ 型 ＣＯ２ －
Ｈ２Ｏ 三相包裹体ꎬ可以假定该阶段也处于不混溶体

系来近似估算最大成矿压力ꎮ 相关的流体包裹体

等容线采用 Ｆｌｉｎｃｏｒ 软件及 Ｂｏｗｅｒｓ 等 ５７ 提出的公

式ꎬ基于 ＣＯ２ －Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 体系计算和绘制ꎮ
通过显微测温及相关计算可知ꎬＣ 型包裹体的

均一温度和总密度范围变化较大ꎬ因此ꎬ其上、下 ２
个端元能更好地反映数据的分布ꎮ 早阶段 Ｃ 型包

裹体均一温度集中在 ３００ ~ ３２０℃ꎬ测得的区间范围

内最小和最大均一温度分别为 ３００.３℃和 ３１９℃ꎻ含
有最小和最大 ＸＣＯ２

的 Ｃ 型包裹体的总密度分别为

０.８５ ｇ / ｃｍ３和 ０.７７ ｇ / ｃｍ３ꎻ计算出的流体捕获压力范

围为 ７９.６ ~ １２８.３ ＭＰａꎮ 主阶段 Ｃ 型包裹体均一温

度集中在 ２４０ ~ ２６０℃ꎬ测得的区间范围内最小和最

大均一温度分别为 ２４０.１℃和 ２６０℃ꎻ含有最小和最

大 ＸＣＯ２
的 Ｃ 型包裹体的总密度分别为 ０.９０ ｇ / ｃｍ３

和 ０.７６ ｇ / ｃｍ３ꎻ计算出的流体捕获压力范围为４３.４ ~
８７.５ ＭＰａ(图 ９)ꎮ

通常根据静岩压力和静水压力估算成矿深度ꎮ
白云金矿区出露的地层主要为辽河群变质岩系ꎬ因
而假定岩石的密度为 ２.７ ｇ / ｃｍ３(上地壳岩石平均密

度)ꎬ由此计算出成矿早阶段流体捕获压力对应的

深度为 ３.０ ~ ４.８ ｋｍꎬ主成矿阶段流体捕获压力对应

的深度为 １.６ ~ ３.３ ｋｍꎮ
由于热液成矿系统在主成矿阶段往往处于静

岩压力和静水压力转换的状态ꎬ其最高压力单元对

应静岩压力ꎬ最低压力单元则对应静水压力ꎻ如果

考虑到白云金矿成矿期逆冲推覆构造附加的静水
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图 ９　 白云金矿压力(Ｐ)－温度(Ｔ)等容线图(底图据参考文献[５４])

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ(Ｐ)－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(Ｔ)ｉｓｏｃｈｒｏｎｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｙｕｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

压力 ５８ ꎬ成矿深度可能更浅ꎮ 因此ꎬ本文通过静岩

压力估算的成矿深度为白云金矿的最大成矿深度ꎬ
可能为 １.６ ~ ３.３ ｋｍꎮ 从剥蚀程度看ꎬ已有研究从区

域尺度对胶东地区和辽东地区的剥蚀深度进行了

估算ꎬ获得胶东地区整体剥蚀量为 ５ ｋｍꎻ辽东地区

总体剥蚀程度明显较低ꎬ剥蚀量约为 ４ ｋｍꎮ 张拴宏

等 ５９ 通过对比辽东 ２ 个主要矿集区的成矿和保存

条件差异发现ꎬ自晚三叠世以来ꎬ五龙矿集区经历

了强烈的剥蚀ꎬ造成区内主要发育中侏罗世—早白

垩世岩体ꎬ较少见到三叠纪岩体出露ꎬ辽河群被抬

升剥蚀ꎻ而青城子矿集区剥蚀较浅ꎬ导致区内辽河

群广泛出露ꎬ并有大量三叠纪岩体及金多金属矿床

保存ꎮ 因此ꎬ结合前人对区域剥蚀程度的研究ꎬ考
虑到白云金矿可能会遭受一定程度的剥蚀ꎬ笔者认

为ꎬ白云金矿深部仍具有较大的资源潜力ꎮ

５　 结　 论

(１)白云金矿流体包裹体类型为 Ｈ２ Ｏ 两相包

裹体、ＣＯ２ －Ｈ２Ｏ 三相包裹体和纯 ＣＯ２包裹体 ３ 种ꎮ
成矿流体属于中温、中低盐度、中等密度的 Ｈ２ Ｏ －
ＣＯ２ －ＮａＣｌ 流体体系ꎻ成矿环境为弱酸性、弱还原性

的环境ꎻ成矿早期流体为岩浆流体ꎬ成矿过程中存

在大气降水的混合ꎮ
(２)流体包裹体研究表明ꎬ流体不混溶和水岩

反应是导致白云金矿含金矿物富集沉淀的主要

机制ꎮ
(３)基于流体包裹体等容线相交法ꎬ本文估算

白云金矿最大成矿深度可能为 １.６ ~ ３.３ ｋｍꎮ 结合

前人对区域剥蚀深度的估算ꎬ推测白云金矿深部具

有较大的资源潜力ꎮ
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 ２７ Ｔａｙｌｏｒ Ｈ Ｐ.Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｔｕｄｉｅｓ

ｔｏ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ  Ｊ  .
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９７４ ６９ ６  ８４３－８８３.

 ２８ Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｄ Ｍ Ｔｒｅｌｏａｒ Ｐ Ｊ Ｒａｎｋｉｎ Ａ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ａ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ
ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｔｕｄｙ ａｔ ｔｈｅ Ｌｏｕｌｏ ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｍａｌｉ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ 
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｆｌｕｉｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１３ １０８ ２  ２２９－２５７.

 ２９ Ｒａｍｂｏｚ Ｃ Ｐｉｃｈａｖａｎｔ Ｍ Ｗｅｉｓｂｒｏｄ Ａ.Ｆｌｕｉｄ ｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｕｓｅ ａｎｄ ｍｉｓｕｓｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｄａｔａ. ＩＩ. Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
１９８２ ３７ １ / ２  ２９－４８.

 ３０ Ｂｏｄｎａｒ Ｒ Ｊ. Ｒｅｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ  Ｃ  / / Ｓａｍｓｏｎ Ｉ 
Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ａ Ｍａｒｓｈａｌｌ Ｄ.Ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ.
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｓｈｏｒｔ Ｃｏｕｒｓｅ Ｓｅｒｉｅｓ ２００３ ３２ 
２１３－２３０.

 ３１ Ｓｅｗａｒｄ Ｔ Ｍ. Ｔｈｉｏ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｇｏｌｄ ｉｎ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｏｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ  Ｊ . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ 
１９７３ ３７ ３  ３７９－３９９.

 ３２ Ｈａｙａｓｈｉ Ｋ Ｉ Ｏｈｍｏｔｏ Ｈ. Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｏｌｄ ｉｎ ＮａＣｌ －ａｎｄ Ｈ２ Ｓ －

ｂｅａｒｉｎｇ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｔ ２５０ － ３５０℃  Ｊ  . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９９１ ５５ ８  ２１１１－２１２６.

 ３３ Ｓｔｅｆáｎｓｓｏｎ Ａ Ｓｅｗａｒｄ Ｔ Ｍ.Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｏｇｏｌｄ Ｉ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｉｎ
ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ３００ ｔｏ ６００℃ ａｎｄ ｆｒｏｍ ５００ ｔｏ １８００ ｂａｒ Ｊ .
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ２００３ ６７ ２３  ４５５９－４５７６.

 ３４ Ｓｔｅｆáｎｓｓｏｎ Ａ Ｓｅｗａｒｄ Ｔ Ｍ.Ｇｏｌｄ Ｉ ｃｏｍｐｌｅｘｉｎｇ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｕｌｐｈｉｄｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ５００℃ ａｔ ５００ ｂａｒ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ 
２００４ ６８ ２０  ４１２１－４１４３.

 ３５ Ｇａｍｍｏｎｓ Ｃ Ｈ Ｗｉｌｌｉａｍｓ－Ｊｏｎｅｓ Ａ Ｅ Ｙｕ Ｙ.Ｎｅｗ ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｇｏｌｄ Ｉ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ａｔ ３００℃ Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ 
１９９４ ５８Ａ １  ３０９－３１０.

 ３６ Ｓｈｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｄ Ｍ Ｂａｒｎｅｓ Ｈ Ｌ. Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｏｌｄ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｕｌｆｉｄｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １５０ ｔｏ ３５０℃ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ 
１９８９ ５３ ２  ２６９－２７８.

 ３７ Ｂｅｎｎｉｎｇ Ｌ Ｇ Ｓｅｗａｒｄ Ｔ Ｍ. Ｈｙｄｒｏｓｕｌｐｈｉｄｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｎｇ ｏｆ Ａｕ Ｉ ｉｎ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １５０ － ４００℃ ａｎｄ ５００ － １５００ ｂａｒ  Ｊ  .
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９９６ ６０ １１  １８４９－１８７１.

 ３８ Ｗａｎｇ Ｚ Ｌ Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ Ｇｕｏ Ｌ Ｎ ｅｔ ａｌ. Ｆｌｕｉｄ ｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｃｈｅｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｃｈｉｎａ ａ ｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｓｔｕｄｙ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１５ ６５ ３  ７０１－７１７.

 ３９ Ｍａ Ｙ Ｘｉｏｎｇ Ｓ Ｆ Ｌｉ Ｈ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｅ －

ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｙｕａｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｃｒａｔｏｎ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ Ｈ － Ｏ － Ｃ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｇｅｏｆｌｕｉｄｓ ２０１７ １－２１.

 ４０ Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｇｕｏ Ｌ Ｎ ｅｔ ａｌ.Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ ｆｌｕｉｄ 
ａｎｄ ｇｏｌｄ －ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｉａｎｔ Ｔａｉｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ 
Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１６ ７２
 １  ５８５－６０２.

９７０２　 第 ４１ 卷 第 １１ 期 贾宏翔等 辽宁白云金矿流体包裹体研究 对流体演化及成矿机制的指示



 ４１ Ｍｉｋｕｃｋｉ Ｅ Ｊ. Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ
Ａｒｃｈｅａｎ ｌｏｄｅ －ｇｏｌｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ａ ｒｅｖｉｅｗ  Ｊ  . Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ 
１９９８ １３ １ / ５  ３０７－３２１.

 ４２ Ｗｉｌｌｉａｍｓ－Ｊｏｎｅｓ Ａ Ｅ Ｂｏｗｅｌｌ Ｒ Ｊ Ｍｉｇｄｉｓｏｖ Ａ Ａ.Ｇｏｌｄ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｊ .
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ２００９ ５ ２８１－２８７.

 ４３ Ｃａｎｄｅｌａ Ｐ Ａ Ｐｉｃｃｏｌｉ Ｐ Ｍ. Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｒｅ －ｍｅｔａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｍｅｌｔｓ ｉｎｔｏ ｖａｐｏｒ ａｎｄ ｖａｐｏｒ / ｂｒｉｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ  Ｊ  . Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｓｈｏｒｔ Ｃｏｕｒｓｅ Ｓｅｒｉｅｓ １９９５ ２３ １０１－１２８.

 ４４ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｇ Ｎ Ｅｖａｎｓ Ｋ Ａ. Ｒｏｌｅ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ ２００４ ４２９ ８６０－８６３.

 ４５ Ｍｅｒｎａｇｈ Ｔ Ｐ Ｗｙｇｒａｌａｋ Ａ Ｓ.Ｇｏｌｄ ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｎａｍｉ
ｒｅｇｉｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ  Ｊ  . Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２００７ ４２  １ / ２   
１４５－１７３.

 ４６ 王珊珊 鲍中义 戴长国 等.胶东主要金矿类型流体包裹体特征

对比及其对成矿环境差异的指示———以纱岭、旧店和辽上金矿

床为例 Ｊ .地质通报 ２０２２ ４１ ６  １０８１－１０９４.
 ４７ Ｏ Ｈａｒａ Ｋ. Ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｙｌｏｎｉｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎ

ｏｒｉｇｉｎ ｆｏｒ ｐｈｙｌｌｏｎｉｔｅ ｉｎ ａｎ ｏｖｅｒｔｈｒｕｓｔ ｓｅｔｔｉｎｇ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ Ｕ.Ｓ.Ａ. Ｊ .
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ １９８８ １５６ ２１－３６.

 ４８ Ｏ Ｈａｒａ Ｋ Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ Ｗ Ｈ.Ｖｏｌｕｍｅ－ｌｏｓｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｒａｃｅ－ｅｌｅｍｅｎｔ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｙｌｏｎｉｔｅｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８９ １７ ５２４－５２７.

 ４９ 王建 朱立新 马生明 等.胶东三山岛北海域金矿床热液蚀变作

用研究 Ｊ .地质通报 ２０２０ ３９ １１  １８０７－１８２６.
 ５０ 杨新岳 谢国源 李志纯.变形过程中的流体－岩石作用和变形岩

石质量平衡 Ｊ .中国科学 Ｂ 辑  １９９５  ３  ３２９－３３６.

 ５１ 张志超 王玉往 李德东 等.辽宁白云金矿床围岩蚀变作用及其

与金的成矿关系 Ｊ .地球科学 ２０２０ ４５ １１  ３９００－３９１２.
 ５２ Ｇｒｏｖｅｓ Ｄ Ｉ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｇ Ｎ.Ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ Ａｒｃｈａｅａｎ

ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｓｈｉｅｌｄ － Ａ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ １９８７ ２ ４  ２８７－３２２.

 ５３ 张德会 徐九华 余心起 等.成岩成矿深度 主要影响因素与压力

估算方法 Ｊ .地质通报 ２０１１ ３０ １  １１２－１２５.
 ５４ Ｒｏｅｄｄｅｒ Ｅ Ｂｏｄｎａｒ Ｒ Ｊ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ Ｊ .Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 
１９８０ ８ １  ２６３－３０１.

 ５５ Ｓｈｅｐｈｅｒｄ Ｔ Ｊ Ｒａｎｋｉｎ Ａ Ｈ Ａｌｄｅｒｔｏｎ Ｄ Ｈ Ｍ. Ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｕｉｄｅ ｔｏ
ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ Ｍ .Ｇｌａｓｇｏｗ ａｎｄ Ｌｏｎｄｏｎ Ｂｌａｃｋｉｅ １９８５.

 ５６ Ｙａｒｄｌｅｙ Ｂ Ｗ Ｄ Ｂｏｄｎａｒ Ｒ Ｊ. Ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ  Ｊ  .
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