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哈萨克斯坦库尕德里金矿床流体包裹体
特征及矿床成因研究
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3.  成矿机理与矿产勘查行业重点实验室，广西  桂林　541004）

摘　要：库尕德里金矿床位于哈萨克斯坦楚伊犁–天山成矿省楚伊犁成矿带之楚河–肯得克塔斯

金、铅、锌、铜、钼成矿亚带，大地构造位置属于中亚造山带之哈萨克斯坦–准噶尔板块的穆云库

姆–克齐尔库姆–伊犁微板块之肯得克塔斯地块。库尕德里金矿床为该区重要的大型矿床之一，

该矿床成矿流体的研究，对深化矿床成因认识、区域成矿规律研究和找矿勘查工作有重要的指

导意义。笔者在研究区地质调查和矿床地质特征研究的基础上，开展成矿阶段含矿石英脉流体

包裹体岩相学、显微测温和激光拉曼分析。结果表明：库尕德里金矿流体包裹体有 C、W、S 等 3
种类型；C 型包裹体完全均一温度为 278～421 ℃，盐度为 0～13.9 wt%NaCleqv；W 型包裹体完全均

一温度为 119～378 ℃，盐度为 1.1～22.9 wt%NaCleqv；S 型包裹体完全均一温度为 136～327 ℃，盐度

为 29.1～31.0 wt%NaCleqv。成矿压力和深度估算结果表明：成矿压力为 95～200 MPa，成矿深度约

为 2～5 km，成矿温度为 290～380 ℃。结合矿床地质特征认为 ，库尕德里金矿成矿流体具有富

CO2、中低盐度的变质流体特征，矿床成因为造山型金矿。
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Abstract：The Kugadri gold deposit is located in the Chuhe-Kendektas gold, lead, zinc, copper and molybde-
num metallogenic subzone of the Chuhe-Kendektas gold, lead, zinc, copper and molybdenum metallogenic sub-
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zone  of  the  Chuyili-Tianshan  metallogenic  province  in  Kazakhstan.  The  geotectonic  location  belongs  to  the
Muyunkumu-Kezirkumu-Ili microplate of the Kazakhstan-Junggar plate in the Central Asian orogenic belt. The
Kugadri gold deposit is one of the important large deposits in this area. The study of the ore-forming fluid of the
deposit  has  important  guiding  significance  for  deepening  the  understanding  of  the  genesis  of  the  deposit,  the
study of the regional metallogenic regularity and the prospecting and exploration work. Based on the geological
survey of the mining area and the study of the geological characteristics of the deposit, this paper carried out the
petrography, microthermometry and laser Raman analysis of ore-bearing quartz vein fluid inclusions in the met-
allogenic stage. The results show that there are three types of fluid inclusions in Kugadri gold deposit: C, W and
S;  the  complete  homogenization  temperature  of  C-type  inclusions  is  278～421 ℃,  and  the  salinity  is
0～13.9 wt% NaCleqv. The complete homogenization temperature of W-type inclusions is 119～378 ℃, and the
salinity  is  1.1～22.9  wt%  NaCleqv.  The  complete  homogenization  temperature  of  S-type  inclusions  is  136～
327 ℃, and the salinity is 29.1～31.0 wt% NaCleqv. The estimation of metallogenic pressure and depth shows
that the metallogenic pressure is 95～200 MPa, the metallogenic depth is about 2～5 km, and the metallogenic
temperature is 290～380 ℃. Combined with the geological characteristics of the deposit, it is considered that the
ore-forming fluid of the Kugadri gold deposit has the characteristics of CO2-rich, medium-low salinity metamor-
phic fluid, and the genesis of the deposit is orogenic gold deposit.
Keywords：fluid inclusion；Kugadri gold deposit；orogenic gold deposit；Kazakhstan

中亚造山带是一个庞大的造山拼接区域，它横跨

于东欧（波罗地）克拉通、西伯利亚克拉通、塔里木克

拉通与华北克拉通之间（肖文交等，2019）（图 1a）。作

为全球 3 个主要的成矿域之一，其覆盖范围包括哈萨

克斯坦、塔吉克斯坦、吉尔吉斯斯坦、乌兹别克斯坦、

中国的西北部地区、蒙古国及俄罗斯贝加尔湖至中国

东北（高俊等，2019）。地壳生长过程中的复杂性和独

特性，使得该成矿域的地质构造格局复杂多样、矿产

资源丰富（朱永峰，2014；黄杰等，2018），构成世界上

引人注目的金成矿带，多数学者将其称为“亚洲金腰

带”，其中包含多种类型的金矿床。例如，浅成低温

的热液型金矿、斑岩型金矿以及造山型金矿等（薛春

纪等，2014；肖文交等，2019）。中亚成矿域内产出一

系列金矿床，典型的造山型金矿床代表有穆龙套金矿

（Au 6 317 t）、卡尔马吉尔金矿（Au 1 400 t）、库姆托尔

金矿（Au 1 100 t）等；典型的斑岩型金矿床有卡尔马吉

尔金矿（Au 1 400 t）、Dal'neye（Au 400 t）、Koksai（Au 37

t）、Beskauga（Au 102 t）；典型的浅成低温热液型金矿

床有 Sekisovskoye（Au 108 t）（薛春纪，2014，2016，2020；

吕鹏瑞，2022）。库尕德里金矿床地理位置位于哈萨

克斯坦东南部，东距离阿拉木图市 170 km。从成矿区

带看，库尕德里金矿床位于哈萨克斯坦楚伊犁–天山

成矿省楚伊犁成矿带之楚河–肯得克塔斯金、铅、锌、

铜、钼成矿亚带（图 1b）。

前人在研究区内开展了较为系统的勘查工作，初

步查明矿床规模为大型，但对矿床成因尚未开展细致

研究，矿床成因尚无定论。笔者在进行野外调查和样

品采集的基础上，对库尕德里金矿床中两个阶段石英

脉的流体包裹物进行了显微测温以及激光拉曼光谱

分析，旨在揭示矿床的流体性质，并探讨成矿流体的

演化规律和矿床形成原因。

 1　区域地质背景

库尕德里金矿床构造位置属于中亚造山带哈萨

克斯坦–准噶尔板块的穆云库姆–克齐尔库姆–伊犁微

板 块 的 肯 得 克 塔 斯 地 块（王 广 瑞 ， 1994；何 国 琦 等 ，

2006）。地块呈 NW 向展布，向西与楚河地块相连；北

东侧与札拉伊尔–奈曼早古生代岛弧为邻；南侧为吉

尔吉斯–昆格早古生代岛弧，肯得克塔斯地块内出露

的最古老地层为古元古界萨雷布拉克组变粒岩、蓝晶

石片麻岩和角闪岩相的深变质岩系，形成了地块的结

晶基底。震旦系江布尔组为石英–长石砂岩，不整合

覆于下伏地层之上。缺失寒武系。下奥陶统阿加拉

塔斯组由细粒砂岩、粉砂岩、泥质页岩组成，含碳酸

盐岩夹层和透镜体；中奥陶统谢尔巴克特组以石英砂

岩、凝灰砂岩和泥质、钙质页岩组成，含砾岩和碳酸

盐岩夹层或透镜体。缺失志留系。泥盆纪的火山岩–
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陆源碎屑岩直接不整合在奥陶纪地层之上，火山岩以

中性岩为主，在地块南部酸性岩和碎屑岩明显增加。

石炭纪酸性火山岩发育，主要充填在山间或上叠盆地

中。地块内侵入岩发育，主要为中—晚奥陶世的花岗

闪长岩，其次为早—中泥盆世闪长岩、石英闪长岩和

花岗闪长岩。此外，还有少量二叠纪钾长花岗岩和白

岗岩。

 2　矿床地质特征

库 尕 德 里 金 矿 床 所 在 的 楚 伊 犁 成 矿 带 整 体呈

NNW 向条带状展布，长约为 700 km，宽约为 100 km，

面积约为 11 万 km2。基底为元古宇，盖层为早古生代

岛弧沉积岩、侵入岩以及晚古生代碰撞造山环境下的

侵入岩，带内构造、岩浆强烈。带内具工业意义的矿

种是金、铁、铬、铜、铅、锌、钨、锡等，从成矿时代看，

主要是加里东期（占 72%），其次为华力西期（占 19%）。

根据初步统计数据，该地区共发现了 56 个矿床、190

个矿点以及近 2 000 个矿化点。

研究区出露地层为奥陶系，主要分布于北东部和

南部，岩性为石英砂岩、粉砂岩和板岩。早泥盆世中

粒花岗闪长斑岩和少量闪长岩呈 NE 向岩脉侵入于该

地层中。研究区的南西部为早泥盆世（海西期）石英

闪长斑岩和少量辉长岩脉，石英闪长斑岩出露面积约

为 0.15 km2，与奥陶系为侵入接触。金矿化主要产于

石英闪长斑岩与奥陶系接触带的近岩体一侧（图 2）。
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图1　哈萨克斯坦楚伊犁–北东天山地区地质及矿产简图（据肖文交，2019 修改）

Fig. 1　Geological and mineral map of Chuili-Northeast Tianshan area, Kazakhstan

198 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2024 年



研究区断裂构造发育，走向呈现出明显 NW 向和 NE

向特征，其次是 NEE 向。

研究区金矿化带长约为 1 000 m，宽为 50～150 m，

最大延深约为 350 m，总体呈 NW 向延伸（图 2、图 3）。

金矿体主要沿 NW 向断裂带分布。断裂带中充填有

石 英 细 脉（图 4d），脉 旁 附 近 岩 石 也 有 矿 化 和 蚀 变

（图 4a、图 4b）。矿体与围岩石英闪长斑岩、奥陶系

没 有 清 晰 的 边 界，要 依 靠 化 验 分 析 结 果 圈 定 矿 体

（图 4c）。金呈自然金嵌布于石英脉或黄铁矿、黄铜

矿的裂隙中。Au 品位一般为 1～5 g/t，高者达 100 g/t。

重要的围岩蚀变包括硅化、绢云母化、钾长石化以

及黄铁矿化。金属硫化物主要为黄铁矿和黄铜矿，

呈星点状散布于石英脉和脉旁的蚀变岩中。黄铁矿

含量约为 3%～5%，粒径为 1～3 mm，他形粒状，部分

已 褐 铁 矿 化；黄 铜 矿 含 量 约 为 1%～3%，粒 径 为 1～

2  mm， 他 形 不 规 则 状 ， 部 分 已 孔 雀 石 化 （图 4c、

图 4d）。

 3　流体包裹体研究

 3.1　样品采集

本次流体包裹样品均来自于石英脉型矿石。测

试包裹体的石英与黄铜矿、黄铁矿共生。Q1 为粗粒

石英，晶体较大，透明度好，可见波状消光；Q2 为细粒

石英，透明度低于 Q1。本次共计采集样品 4 件，从中

选取了两件具备较高典型代表性的包裹体样品开展
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图2　哈萨克斯坦库尕德里金矿床地质图

Fig. 2　Geological map of the Kugadri gold deposit, Kazakhstan
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显微测温和激光拉曼光谱分析。

 3.2　样品研究方法

在中国科学院广州地球化学研究所成矿动力学

重点实验室完成了流体包裹体的显微测温。测试仪

器为 LinkamMDS600 型 冷 热 台 ， 测 定 温 度 范 围 为

−196～550 ℃，测量精度在−100～400 ℃ 之间为±0.1 ℃，

400 ℃ 以上为±2 ℃。测试的升温速率为 0.2～5 ℃/min，

含 CO2 三相包裹体在其相变温度（如固态 CO2 和笼合

物熔化温度）附近升温速率降低为 0.2 ℃/min。对于

盐不饱和的水溶液包裹体，基于测得的冰点温度，利

用 Bodnar（1995）提供的方程获得流体的盐度；对于含

子矿物多相包裹体，其盐度由子矿物熔化温度使用

Hall 等（1988）提供的方程确定。利用前人经验公式获

得气液两相包裹体的流体密度（刘斌，2001；孙非非等，
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图4　哈萨克斯坦库尕德里金矿床矿石照片

Fig. 4　Ore photos of the Kugadri gold deposit in Kazakhstan
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2023）；由于含子矿物多相包裹体的显微测温困难，频

率直方图上的频率不能代表其在矿床中的丰度。

在中山大学测试中心完成了包裹体激光拉曼光

谱分析。仪器为 RenishawSystem1000 型激光拉曼光

谱仪，使用 514 nm 氩离子激光器，输出功率为 5 mW，

激 光 束 斑 大 小 约为 1 µm， 光 谱 扫 描 范 围 为 850～

4 500 cm−1，狭缝宽度为 20 µm，积分时间为 150 s，拉曼峰

位 移 精 度 为±1  cm−1，成 分 相 对 含 量 最 低 检 测 限 为

0.n%。

 3.3　流体包裹体岩相学及显微测温

 3.3.1　流体包裹体类型及特征

根据流体包裹体成分和室温下（21 ℃）的相态特

征、包裹体加热过程中的相变和激光拉曼光谱分析结

果（陈衍景等，2007；卢焕章等，2018），本次研究将库

尕德里金矿床成矿阶段石英中的包裹体分为 W、C、

S 等 3 种主要类型。

通过流体包裹体的显微观测，在 Q1 型石英脉中

的硫化物附近发现大量的 CO2 三相包裹体，同时也发

育少量两相水溶液包裹体、纯 CO2 包裹体，并见许多

次生富水溶液包裹体（尺寸相对较小）穿插 Q1（图 5a、

图 5b），而在 Q2 型石英脉中主要发育富液相包裹体和

含子矿物多相包裹体。

（1）气 液 富 液 相 水 溶 液 包 裹 体 （W 型 ）：室 温 下

（25 ℃±）由液相 H2O 及气相 H2O 组成，约占包裹体总

数的 30%。大小为 7～20 µm，多数约为 10 µm，气相

占总体积的 5%～10%，包裹体形态有椭圆形、四边形、
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图5　库尕德里金矿床岩相学及流体包裹体照片

Fig. 5　Petrography and fluid inclusion photos of the Kugadri gold deposit
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长条形、负晶形及不规则多边形，均为富液相包裹体，

主要发育于 Q2 中（图 5c）。

（2）含 CO2 三 相 包 裹 体 （C 型 ）：室 温 下 由 液 相

水、 液 相 CO2 和 气 相 CO2 组 成 ， 此 类 包 裹 体 约 占

包 裹 体 总 数 的 65%， 其 形 状 以 椭 圆 形 和 不 规 则 的

多 边 形 为 主， 大 小 约 为 5～18 µm。 根 据 包 裹 体 成

分 可 以 将 其 划 分 为 Cl 亚 型 与 Cv 亚 型 两 种 子 类 别 。

Cl 亚 型 为 富 液 相 包 裹 体 ， 升 温 时 向 液 相 均 一 ，

CO2 相 占 总 体 积 的 10%～50%， 气 相 CO2 占 CO2 相

总 体 积 的 5%～80%，部 分 均 一 时 向 液 相 和 气 相 均

有， Cl 型 约 占 该 类 型 的 70%； Cv 升 温 时 向 气 相 均

一， CO2 相 占 总 体 积 的 50%～80%， 气 相 CO2 占 CO2

相 总 体 积 的 10%～80%， 部 分 均 一 时 向 液 相 和 气

相 均 有 。 该 类 型 包 裹 体 在 Q1 中 大 量 发 育 （图 5d、

图 5e）。

（3）含子矿物多相包裹体（S 型）：这种类型的包覆

体大约占总包裹体数量的 5%。其中，有一到多个子

矿物存在，一般是立方形或正方形的石盐、圆状的钾

盐以及方形的方解石（图 5f）。

 3.3.2　流体包裹体显微测温结果

Q1 脉中主要发育 C 型包裹体，另有少量 W 型见

表 1。C 型中有相当数量的包裹体在完全均一前就发

生 了 爆 裂， 可 见 CO2 的 含 量 很 高 （Burlinson， 1991；

Mavrogenes et al.，1995；范宏瑞等，1998），Cl 亚类包裹

体初熔温度为−59.7～−56.6 ℃（图 6），笼合物的融化温

度为−6.5～9.4 ℃；盐度为 1.2～13.9 wt%NaCleqv，平均

为 8.0 wt%NaCleqv；部分均一温度为 21.2～30.9 ℃，完

全均一温度为 278～418 ℃，主要为 292～375 ℃（图 7）；

CO2 相 密 度 为 0.32～0.75 g/cm3，总 密 度 为 0.71～0.97

g/cm3；XCO2 为 0.01～0.24，平 均 为 0.13；XNaCl 较 低 ，

为 0～0.04，平均为 0.02（图 8）。Cv 亚类初熔温度为

−59.3～−56.6 ℃（图 6），笼合物的融化温度为 1.9～10

℃，盐度为 0～13.4 wt%NaCleqv，平均为 6.3 wt%NaCleqv；

部 分 均 一 温 度为 24.6～30.9 ℃， 完 全 均 一 温 度 为

284～421 ℃，主要为 292～379 ℃（图 7a）；CO2 相密度

为 0.28～0.67 g/cm3，总密度为 0.53～0.86 g/cm3；XCO2

的 含 量为 0.11～0.52，平 均 为 0.23；XNaCl 为 0～0.04，

平均为 0.01（图 8）。
 
 

表 1    库尕德里金矿床显微测温结果及相关参数

Tab. 1　Microthermometry results and related parameters of the Kugadri gold deposit

阶 段 类 型 数 量
大 小

（µm）
v/tot.（%）

φ（CO2）（%）
Tm（ cla）（℃） Tm（ ice）（℃）

盐 度

（wt%）

Th（ CO2）

（℃）
Th（℃） ρCO2（g/cm3） ρTot.（g/cm3）

φ（CO2）气（%）

Q1

Cl 79 6～20
10～50

−59.7～−56.6 1.4～9.4 1.2～13.9 21.2～30.9 278～418 0.32～0.75 0.71～0.97
5～80

Cv 41 8～12
50～80

−59.3～−56.6 1.9～10 0～13.4 24.6～30.9 284～421 0.28～0.67 0.53～0.86
10～80

W 14 6～12 10～45 −52.1～−39.2 −11.1～−0.6 1.1～15.1 298～378 0.64～0.87

Q2
W 45 5～20 5～50 −32.2～−25.6 −20.8～−0.9 1.6～22.9 119～294 0.78～1.09

S 12 6～14 5～25 29.1～31.2 136～327 1.00～1.27

　 注 ： v/Tot.为 气 相 充 填 度 ； φ（CO2）为 CO2相 占 包 裹 体 总 体 积 的 百 分 数 ； φ（CO2）气 为 气 相 CO2占 CO2相 总 体 积 的 百 分 数 ； Tm（ cla） 为 笼 合 物

熔 化 温 度 ； Th（CO2）为 CO2部 分 均 一 温 度 ； Tm（ ice）为 冰 点 温 度 ； Th为 完 全 均 一 温 度 。
 

W 型包裹体的初熔温度为−52～−39 ℃，冰点温

度 为−11.1～−0.6 ℃；盐 度 为 1.1～15.1 wt%NaCleqv，均

一温度为 298～378 ℃；密度为 0.64～0.87 g/cm3；XNa-

Cl 为 0～0.05，平均为 0.03（图 7a、图 8）。

Q2 脉中发育 W 型包裹体和 S 型包裹体见表 1。

W 型包裹体初熔温度为−32.2～−25.6 ℃，冰点温度为

−20.8～−0.9 ℃；盐度为 1.6～22.9 wt%NaCleqv；个别 W

型包裹体初熔温度为 3～9 ℃，可见气相突然跳动，指

示含有少量的 CO2，均一温度为 119～294 ℃，密度为

0.78～1.09  g/cm3， XNaCl 为 0.01～0.08， 平 均 为 0.04
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图6　库尕德里金矿床流体 C 型包裹体初熔温度直方图

Fig. 6　Initial melting temperature histogram of fluid C-type in-
clusions in Kugadri gold deposit
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（图 7b、图 8）。

S 型包裹体子矿物熔化温度为 136～185 ℃，盐度

为 29.1～31.0 wt%NaCleqv，完全均一温度为 136～327 ℃，

密度为 1.00～1.27 g/cm3，XNaCl 为 0.11～0.12，平均为

0.12（图 7b、图 8）。

 3.3.3　成矿压力和成矿深度估算

Roedder 等（1980）研究认为，从均匀流体中捕获

的包裹体的压力只能代表流体压力的下限，需要进行

压力校正；但是当流体发生不混溶或沸腾作用时，捕

获的包裹体的均一压力可代表流体的形成压力，无需

校正。通过包裹体的岩相学及显微测温分析，在含矿

石英脉（Q1）中存在 Cl、Cv 包裹体共存的包裹体组合，

且共存的各类包裹体的均一温度相近，即为流体沸腾

或不混溶作用形成的包裹体组合。因此，利用共存的

含 CO2 三相包裹体来计算压力，所获得的压力可代表

流 体 的 形 成 压 力 。 通 过 流 体 包 裹 体 数 据 处 理 软件

Flincor 软件（Brown，1989；Brown et al.，1989）提供的计

算公式获得的均一压力如图 9 所示。

Cl 中可分为高压和低压两组包裹体：高压组为

富 CO2 液相（LCO2）包裹体，均一压力为 100～200 MPa，

CO2 相密度为 0.52～0.75 g/cm3；低压组为富 CO2 气相

（VCO2）包裹体，均一压力为 35～90 MPa，CO2 相密度

为 0.33～0.52 g/cm3。

Cv 中可分为高压和低压两组包裹体：高压组为

富 CO2 液相包裹体，均一压力为 95～155 MPa，CO2 相

密度为 0.55～0.65 g/cm3；Cv 型中富 CO2 气相包裹体，

均一压力为 16～51 MPa，CO2 相密度为 0.28～0.40 g/cm3。

可见，C 型中存在高压和低压两组包裹体，表明

成矿流体系统的压力一直处于临界状态，指示流体

发生了沸腾作用，成矿发生于静岩和静水压力相互交

替的过程。库尕德里金矿床发生沸腾的深度约为 5 km，

成 矿 深 度 约为 2～5  km， 成 矿 温 度 为 290～380 ℃

（图 9）。

 3.4　流体包裹体激光拉曼光谱分析

本次对库尕德里金矿床网脉石英中的包裹体进
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行了气相成分及子矿物成分的激光拉曼光谱峰值扫

描。Q1 中 C 型包裹体的气相成分中除含有 CO2 外，

还有极少量的 N2 及 H2S，其特征峰值分别为 1 281 cm−1、

1 388 cm−1、 2 609 cm−1 和 2 328 cm−1（图 10a、图 10b）。

W 型 包 裹 体 除 水 外，还 有 少 量 的 CO2，其 特 征 峰 值

为 3 500 cm−1（图 10c）。S 型包裹体的子矿物除石盐、

钾 盐 外， 还 含 有 方 解 石 ， 其 特 征 峰 值 为 1 086 cm−1

（图 10d）。
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 4　讨论

 4.1　流体性质及演化

Q1 中 C 型包裹体的初熔温度低于 CO2 的三相点

温度，由 Raman 分析可知，成矿流体中除含有 CO2 外，

还有 H2S、N2 等成分。W 型包裹体的初熔温度略大

于 NaCl-CaCl2-H2O 体系的共结点温度−52 ℃，表明阳

离子除 Na+，还含有 Ca2+等成分。由 Q2 中 W、S 型包

裹体的初熔温度和子矿物类型，可知阳离子成分为

Na+、K+、Ca2+等。

Q2 中低温盐水流体比 CO2 热液的形成要晚，可能

来源于：①岩浆分异过程中的连续释放。②流体的沸

腾作用。③流体的混合。Q2 中低温盐水热液呈次生

包裹体切穿 Q1，其均一温度比 Q1 中的低很多，盐度变

化较大（图 11）。实验研究表明 CO2 比 H2O 的溶解度

低数十倍，从酸性岩浆中出溶的早期热液，由于岩浆

侵位高，压力大而富含 CO2，晚期出溶的热液富含盐水。

因此，Q2 流体最可能为地下水热液与后期热液混合的

结果。S 型包裹体的子矿物方解石有可能为 CO2 流体

在温度降低时与 Ca2+反应生成。研究成果表明，岩浆

侵位的深度和压力是造成流体成分差异的原因之一。
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Q1 石英中主要发育 C 型包裹体，W 型包裹体较

少，表明初熔流体为富含 CO2 的碳质流体。实验研究

表明，盐的加入会极大的增加 CO2-H2O 体系的不混溶

范围（Roedder et al.，1980），CO2 在盐水中的溶解度很

低，使岩浆热液早期便形成富 CO2 的气相与盐水溶液

不混溶。Cl 和 Cv 型包裹体的均一温度几乎相近，而

CO2 的含量却表现出极大的差别（图 6、图 8b），表明

成矿流体很可能为一沸腾或不混溶流体。研究区围

岩为砂岩和粉砂岩，排除了富碳质流体来源于围岩的

去碳酸盐化反应的可能，研究区发育数条基性岩脉暗

示流体来自于深部岩浆房。另外成矿流体含有 N2 成

分也指示流体由深部地壳重熔或地幔所形成的岩浆

分异形成，实际上来自于深部岩浆的富碳质流体在斑

岩型及其他与侵入体相关的矿床中大量发育。

库尕德里金矿床初始流体为从岩浆中分异出的

富 CO2 低 盐 度 不 混 溶 流 体 ，在 大 约 5  km 深 度 ， 130

MPa 时发生了沸腾作用，相分离为富气相 Cv 型包裹

体及富液相 Cl 型包裹体及少量 W 型包裹体。不混溶

流体在沸腾作用后发生相分离，Cu、Au 等元素以络合

物的形式易进入气相成分中，而 Mo、Fe、Zn 和 Pb 等

以 Cl 的络合物的形式更易富集于残留的高盐度流体

中。当富气相流体运移到 5～2 km 深度时，由于温度

的下降，流体与围岩发生广泛的绢英岩化，pH 值升高，

金属元素大量沉淀成矿。

 4.2　CO2 的作用

流体包裹体研究表明，CO2 的存在增大了流体不

混溶的温压范围，温度越高 CO2 的溶解度越大，岩浆

在早期便能形成富 CO2、H2S 及惰性气体的气相。压

力的降低会引起沸腾或气相的冒泡，在 300～450 ℃

时 最 强 烈 。 库 尕 德 里 金 矿 床 的 成 矿 流 体 富含 CO2，

CO2 的作用主要表现在成矿物质的沉淀过程中，在温

度为 290～380 ℃ 时，成矿流体发生强烈的沸腾作用，

从而使 Au 以单质或赋存于硫化物中的形式沉淀下来。

 4.3　矿床成因

综合构造背景和成因，金矿床可划分为造山型、

斑岩型、浅成低温热液型、卡林型、铁氧化物型以及

富 金 的 块 状 硫 化 物 型 等（Kerrich  et  al.， 2000）。 Rid-

ley 等（2000）将不同类型金矿床的成矿流体成分做了

系统统计分析，认为低盐度〔ω（NaCleq）6%～12%〕、富

含 CO2〔（x（CO2）为 10%～50%〕的流体包裹体特征可

以作为区分造山型金矿床和其他金矿床的显著特征

（邱正杰等，2015）。

文中采用 Q1 石英脉中的 Cl 型包裹体和 Cv 型包

裹体的 XCO2 和 XNaCl 值进行投影，结果显示库尕德

里金矿床流体成分与造山型金矿近似（图 12）。最新

研究显示，造山型金矿床流体包裹体中 CO2 含量变化

范围很大。但值得指出的是，不能简单地认为具有这

种特征流体的金矿床就是造山型金矿床，如一些与侵

入岩有关的金矿床的成矿流体成分和造山型金矿床
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的流体成分极为相似。

造山型金矿是指产于区域上不同时代变质地体

中，在时间和空间上与增生造山或碰撞造山密切相关，

形成于汇聚板块边界上的受到韧–脆性断裂控制的脉

型和浸染型金矿床系列，其具有形成时代广、成矿深

度跨度大等特点（Groves et al.，1998；Kerrich et al.，2000；

Goldfarb et al.，2005；陈衍景，2006；Goldfarb et al.，2015；

卢焕章等，2018；王庆飞等，2019；何书跃等，2023；杨

林等，2023）。根据形成深度的不同，造山型金矿可分

为深成（成矿深度＞12 km、温度＞  475 ℃）、中成（成

矿深度 6～12 km、温度 300～475 ℃）和浅成（成矿深度

＜6 km、温度为 150～300 ℃）等金矿（Groveset al.，1998）。

如前所述，研究区所处的中亚成矿带位于东欧

（波罗地）克拉通、西伯利亚克拉通、塔里木克拉通和

华北克拉通之间的巨型造山拼贴体（肖文交等，2019）。

构造活动和沉积环境的复杂性和特殊性造就了中亚

成矿带丰富的复杂多样的矿床类型。前寒武纪古陆

边缘裂陷盆地，形成了 SEDEX 型 Pb-Zn 矿；早古生代

洋–陆俯冲，大陆增生、俯冲岛弧形成，导致了岛弧型

斑岩-矽卡岩-浅成低温热液型 Au-Cu-Pb-Zn 矿床的大

量出现；晚古生代克拉通之间古陆及拼贴体碰撞造山，

形成了许多造山型-MVT（密西西比河谷）型 Au-Cu-Pb-

Zn 矿床；中生代—新生代构造活动相对减弱，形成了

陆源的坳陷盆地砂岩型 Pb-Zn-Cu-Co 矿床。

库尕德里金矿床的成矿作用与晚古生代早泥盆

世石英闪长斑岩有密切成因关系，处于当时的古陆碰

撞造山阶段。本文中矿床与典型造山型金矿床特征

进行对比见表 2。对比结果显示，本矿床与典型造山

型金矿具有相似的地质特征。因此，笔者认为库尕德

里金矿床的矿床成因为造山型金矿。
 
 

表 2    库尕德里金矿床与典型造山型金矿床特征对比表

Tab. 2　Comparison table of the characteristics of the Kugadri gold deposit and the typical orogenic gold deposit

地 质 特 征 典 型 造 山 型 金 矿（Groves et al.， 1998） 库 尕 德 里 金 矿 床

大 地 构 造 背 景 挤 压 和 转 换 挤 压 背 景
中 亚 造 山 带 之 哈 萨 克 斯 坦 – 准 噶 尔 板 块 的 穆 云 库

姆 – 克 齐 尔 库 姆 – 伊 犁 微 板 块 之 肯 得 克 塔 斯 地 块

控 矿 构 造
矿 体 严 格 受 构 造 控 制 ， 多 位 于 大 型 挤 压 构 造 的 二

级 或 三 级 构 造 内

研 究 区 断 裂 构 造 发 育 ， 主 要 为 NW向 和 NE向 ， 其

次 为 NEE向 ； 矿 体 产 于 接 触 带 近 岩 体 一 侧

矿 石 类 型
以 石 英 脉 为 主 ， 含 有≤3%～5%的 硫 化 物 和≤

5%～15%的 碳 酸 盐 矿 物

以 石 英 闪 长 斑 岩 内 的 石 英 脉 为 主 ， 硫 化 物 含 量≤

3%

围 岩 蚀 变 碳 酸 盐 化 、 硫 化 物 化 和 绿 泥 石 化 、 绢 云 母 化 等 硅 化 、 绢 云 母 化 和 钾 长 石 化

成 矿 流 体 以 CO2-H2O-NaCl土 CH4组 合 为 特 征 ， 富 含 CO2 CO2-H2O-NaCl， 富 含 CO2

成 矿 温 度 200～700 ℃ 290～380 ℃

成 矿 流 体 盐 度 3～10 wt%NaCleqv 0.0～15.1 wt%NaCleqv
 

 5　结论

（1）库尕德里金矿床含矿石英脉可划分为 Q1 和

Q2，粗粒石英 Q1 中主要发育的包裹体类型为 W 型和

C 型，细粒石英 Q2 中主要发育的包裹体类型为 W 和

S 型。

（2）Q1 石英中，W 型包裹体的均一温度 298～378 ℃，

盐度为 1.1～15.1 wt%NaCleqv；C 型包裹体的完全均一

温 度为 278～418 ℃， 主 要 为 292～375 ℃， 盐 度 为

 

Cl 包裹体 XCO2 与
XNaCl 投影位置
Cv 包裹体 XCO2 与
XNaCl 投影位置

0.2

0.4

0.6

斑岩型

浅成低温热液型(高硫型)

浅成低温热液型(低硫型)

脉状金矿床
(造山型金矿床)

x(CO2)0.40.2x(H2O)

x(NaCl)

钾
化

娟
英
岩
化

图12　造山型金矿、斑岩 Cu-Au 矿和浅成热液金矿的流体

成分（底图据 Ridley et al.，2000）
Fig. 12　Ore forming fluid compositions of orogenic, porp-hyry

and epithermal gold deposits
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0～13.4 wt%NaCleqv，XCO2 的含量为 0.11～0.52。Q2 石

英 中，W 型 包 裹 体 均 一 温 度 为 119～294 ℃，盐 度 为

1.6～22.9 wt%NaCleqv；S 型包裹体的完全均一温度为

136～327 ℃，对应盐度为 29.1～31.0 wt%NaCleqv。

（3）成矿压力和成矿深度估算结果表明：成矿流

体存在高压和低压两组压力，成矿流体发生沸腾的深

度 约为 5  km，成 矿 深 度 约 为 2～5  km，成 矿 温 度 为

290～380 ℃，成矿流体富含 CO2。库尕德里金矿床的

成矿作用与晚古生代早泥盆世石英闪长斑岩有密切

成因关系，处于当时的古陆碰撞造山阶段。与典型造

山型金矿对比，该矿床具有相似的地质特征，其成因

为造山型金矿。
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