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· 国外贵金属地质·

芬兰西南部古元古代库提马加威

金碲化物矿床热液流体的演化

1　区域地质

芬诺斯坎德地盾的斯韦考芬构造域大约是在 1. 9Ga时由地壳快速增生形成的 .坦佩雷片

岩带位于地盾中部 ,其北部是大面积的花岗岩类 ( 1. 89± 0. 01Ga ) ,南部是瓦马拉混合岩带 .

Sm Nd同位素研究表明 ,同造山期花岗岩类主要由新生幔源物质组成 .在稍后的同造山阶段

( 1. 89～ 1. 88Ga)芬兰中心花岗杂岩体的南部处于张性状态 .坦佩雷片岩带由含浊积岩的变质

沉积岩及大量的含火山碎屑变质火山岩构成 ,其中心部位以出现中 高钾中性岩及橄榄玄武岩

为特征 .变质火山岩 U Pb同位素年龄约为 1. 9～ 1. 89Ga,而变质杂砂岩中的锆石年龄大多

在 2. 0～ 1. 91Ga,部分属太古代 .变质砾岩中的深成碎屑 U Pb年龄在 1. 89～ 1. 88Ga之间 .

对坦佩雷片岩带内变质火山岩、花岗岩类深成岩体及火成碎屑测年所获得的同位素年龄十分

接近 ( 1. 9～ 1. 88Ga ) ,说明片岩带是经过快速演化 (如隆起、剥蚀、物质再沉积 )形成的 .坦佩雷

片岩带的沉积基底及芬兰西南部其他地带盖层岩石的年龄一般大于 1. 91Ga.变质火山岩的岩

石地球化学显示了显生宙活动大陆边缘或大陆岛弧特征 .

库提马加威 ( Kutemajarv i)地区位于坦佩雷片岩带的北部 .坦佩雷片岩在此构成了一个 E

W走向的具近水平褶皱轴和近直立的轴片理的等斜向斜 .向斜北、南两翼分别由变质火山岩

(长英质 镁铁质凝灰岩 )和变质沉积岩 (杂砂岩、泥岩 )夹薄层变质中性凝灰岩构成 ,枢纽带以

变质砾岩为特征 .这套片岩经历了 4次强度、应变程度不同的变形作用及伴随的变质作用 ,变

质作用发生时的温压条件分别是 473～ 570℃和 300～ 400M Pa.该区在主成壳期和构造变质期

( 1. 89～ 1. 88Ga)形成了规模巨大的同生构造芬兰中心花岗杂岩体 ,杂岩体由辉长岩 花岗岩

组成 ,这些岩石具Ⅰ 型特征 .在芬兰中心花岗杂岩体周围分布有后构造期 ( 1. 87Ga )的富钾花

岗岩类——环斑花岗岩 .

2　矿床地质特征

2. 1　蚀变区

在坦佩雷片岩带中 , 特别是带的北部 , 出露几条同期—晚期热液变质蚀变带 , 蚀变以绢

云母化和硅化为主 . 库提马加威地区蚀变最为强烈 , 其围岩是中级变质的凝灰岩 , 带北部有

深成花岗岩岩体侵入 , 蚀变岩岩石矿物组成见表 1. 蚀变外带以绢云母化、绿泥石化、 硅化及

黄铁矿化为特征 , 常见红柱石和金云母 , 但二者均具构造期后重结晶构造 , 金红石呈等轴粒
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状或粒状集合体 . 重晶石化、 绿泥石化出现在含磁铁矿的角闪石片岩层中 , 蚀变区南部表现

更为明显 , 这些镁铁质薄层可能是张性变形期侵入到片岩中的镁铁质岩席 . 蚀变内带以绢 母

化、 硅化为特征 , 岩石由含大量的黄玉、 莹石、 红柱石 , 偶有叶腊石、 高岭石、 硫化物的绢

云母 石英片岩构成 , 片岩内夹有石英集合体及石英透镜体 . 含干净石英网脉的同变质期块状

石英被晚期变质形成的乳石英脉切割 , 表明内带经历了多期次的硅化作用 . 在单矿物黄玉岩

中 , 黄玉为微细粒状晶体 , 而在黄玉 石英岩和绢云母 石英片岩中 ,黄玉呈结晶集合体状、极

少呈脉状产出 . 萤石有的充填在期后活动裂隙内 , 有的呈细粒他形晶体分布在含黄玉石英岩

的晶洞中 .

表 1　热液蚀变岩石的矿物组成

岩石类型 主要矿物 副矿物

绿泥绢云母片岩 绢云母、 石英、 绿泥石
黄铁矿、 金云母、 磷灰石、 金红石、 绿帘石、 锆

石 , (萤石 )

石英绢云母片岩 绢云母、 石英 , (红柱石 )
磷灰石、金红石、锆石、萤石 , (黄铁矿、绿泥石、

绿帘石 )

绢云石英片岩
石英、绢云母 , (红柱石、黄玉、

叶腊石 )

高岭石、磷灰石、 金红石、绿泥石、 萤石 , (电气

石、 石墨、 锆石、 绿帘石、 金云母 )

石英岩 石英

绢云母、黄玉、萤石、高岭石、 (磷灰石、金红石、

绿泥石、 锆石 , 电气石、 绿帘石、 金云母、 透闪

石 )

黄玉石英岩 黄玉、 石英
绢云母、 萤石、 高岭石、 磷灰石、 金红石、 绿泥

石、 锆石 , (电气石、 绿帘石、 金云母 )

黄玉岩 黄玉
金红石、绢云母、 红柱石、高岭石、 石英、锆石、

萤石 , (磷灰石、 绿帘石 )

滑石石英绿泥石片岩
绿泥石、 石英、 金云母、 红柱

石
高岭石、 绿泥石、 金红石

绿泥片岩 绿泥石、 金云母、 红柱石 磷灰石、 锆石、 金红石、 榍石、 高岭石、 石英

角闪片岩
普通角闪石、阳起石、绿泥石、

石英

滑石、 黑云母、 榍石、 磷灰石、 锆石 , (磁铁矿、

滑石、 碳酸盐 )

2. 2　金矿化

库提马加威金矿化在空间上与绢云母 石英片岩及硅质岩石密切相关 .金矿床由热液蚀变

区南部 4个近直立的金矿体 (Ⅰ ～ Ⅳ ) 构成 , 在平面上 , 矿体呈小透镜状 ( 50～ 400m
2 ) . Ⅱ

号矿体地表无露头 , 矿体顶部距地表约 50m. 矿床 Au /Ag值变化尚无系统研究 , 根据取自单

个钻孔的 22个金异常 (大于 0. 1× 10- 6 )样品分析 , Au /Ag值约为 1. 0.

金含量的增高 (大于 2. 0× 10- 6 )与强烈变形作用和硅化作用有关 ,即与变形同期或期后

岩石发生剪切、香肠状扭曲、褶皱密切相关 .例如 ,对Ⅳ号矿体露头部位的综合研究表明 ,块状
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石英岩构成大的透镜体 ,其中含有绿泥石、角闪石及绢云母 石英片岩条带或透镜体 ,而大的石

英岩透镜体围岩是剪切的绢云母 石英片岩和黄铁矿化石 绢云母片岩 ,围岩 (绢云母 石英片

岩 )部分地段中含大量的块状、紧密球粒状叶腊石集合体、两期形成的磷灰石、石墨小囊状体 .

2. 3　矿石矿物

库提马加威金矿床含金矿物以自然金为主 ,部分为 Au Te碲化物 (碲金矿 ) ,少量为银金

矿和方锑金矿 .自然金成色较高 ( 94. 9% Au, 2. 4% Ag, 2. 1% Pb及少量 Hg和 Bi) .自然金呈细

粒状 (一般小于 60μm) ,显微镜下很少见到 ,金主要赋存在石英颗粒边缘及晚期裂隙中 ,有时

金与碲化物形成后生交晶或连晶 .

碲化物呈裂隙充填物及贱金属硫化物中的小包裹体的形式分布在石英颗粒边缘 , 偶而在

金云母 绿泥石片岩的裂隙中也见有碲铁矿集合体 (直径大于 1mm)和碲铋矿晶体 ,有时也见

到碲化物充填于石英、电气石晚期裂隙 . 在 Bi Pb Te固溶体遭到破坏时 , 碲铋矿与碲铅矿

常形成交织连晶 . 矿体中基本见不到自然碲、 铅、 锑及表生自然铜 , 自然碲与碲化物密切相

关 , 与碲铅矿、 方铅矿共生 , 当自然铅与方铅矿达到平衡时 , 自然碲呈小包裹体的形式赋存

在黄铁矿中 .

硫化物是热液蚀变区的常见矿物 , 绿泥石 绢云母片岩的外蚀变带 (特别是南部 )以浸染

状黄铁矿为特征 , 而绢云母 石英片岩的内蚀变带及石英矿体基本不含硫化物 ,矿体的碲化物

含量远大于硫化物的含量 . 硫化物多呈浸染状 (黄铁矿 )、 堆积体状、 细脉状 (黄铁矿、 磁黄

铁矿 ) 或伸长囊状 (黄铁矿、 闪锌矿、 黄铜矿 ) 赋存于岩石中 . 少量硫酸盐矿物 (重晶石、 车

轮矿、 黝铜矿 ) 与硫化物共生 . 磁黄铁矿是香肠构造最小压力部位及变形石英脉尖灭、 膨胀

部位的常见矿物 , 局部石英中含有毒砂 . 在风化的岩石中 , 表生赤铁矿和极少见的星点状蓝

铁矿 (直径小于 5mm) 交代了黄铁矿 .

3　流体包裹体类型

根据常温及零下温度时各相所占比例 , 将库提马加威金矿床的流体包裹体分为 3个主要

类型: (Ⅰ ) 气 ( CO2 CH4±N 2 ) 流体包裹体 , 其中包括富 CO2包裹体和富 CH4包裹体 , 常

温下为单一汽相 ,冷却后形成汽泡核 .一般地 ,富 CH4包裹体比富 CO2包裹体形成的要晚些 .

(Ⅱ )水流体包裹体 ,包括液 气两相包裹体和单一液相包裹体 ,无子矿物 . (Ⅲ ) H2O CO2流

体包裹体 , 以见到一定量的 CO2和 H2O为特征 , 其大小和形状与水流体包裹体极为相似 , 无

子矿物 . 一般地 , H2O CO2包裹体是两相包裹体 , 即室温下包裹体含有液相 H2O+ CO2 , 冷

却时形成固相 CO2核 .

4　显微测温数据的归纳与解释

采自库提马加威金矿床 12个厚约 0. 2mm双面光片的 841个包裹体的分析数据列于表

2、 3、 4.

4. 1　含 Au Te石英

气流体包裹体 (Ⅰ ):采用 Kerkhof ( 1990)提出的相序列统一分类体系 ,在温度为 - 180～

+ 35℃之间进行相转变研究 , Kerkhof分类在理论上适用于任何组成和密度的 CO2 CH4 N2

流体 .通过冷却 ,可得到两种类型的流体包裹体—— H型和 S型 ,它们分别以均一 ( H)和分离
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表 2　石英中Ⅰ 类气流体包裹体的显微测温数据 (℃ )

样号 类型 数量 Th Ths Tm Ts

Ⅰ 1 H2 54 - 83. 6～ - 57. 7( L) - 93. 5～ - 71. 2

H3 64 - 29. 5～ + 25. 2( L) - 66. 1～ - 57. 5

Ⅰ 2 H2 10 - 78. 3～ - 58. 1( L) - 84. 0～ - 69. 6

H3 20 - 14. 5～ + 5. 9( L) - 64. 1～ - 59. 1

Ⅰ 3 H1 6 - 57. 4～ - 54. 0(V )

H2 11 - 68. 5～ - 45. 0( L) - 77. 0～ - 63. 3

H3 27 - 32. 2～ - 5. 0( L) - 64. 3～ - 61. 4

S2 32 - 98. 4～ - 76. 8( L) - 76. 1～ - 67. 8

Ⅰ 4 H2 9 - 81. 1～ - 68. 7( L) - 87. 8～ - 76. 4

H3 21 - 17. 6～ - 2. 8( L) - 63. 7～ - 60. 8

Ⅰ 5 H2 21 - 68. 6～ - 51. 3( L) - 75. 5～ - 68. 2

H3 92 - 31. 3～ - 20. 1( L) - 65. 8～ - 57. 3

Ⅱ 1 H1 16 - 110. 5～ - 96. 4( L)

H1 8 - 89. 5～ - 85. 0(V )

H3 15 - 1. 4～ - 18. 0( L) - 57. 1～ - 56. 6

H3 7 - 21. 5～ - 1. 2(V ) - 62. 5～ - 59. 4

S2 8 - 111. 0～ - 104. 3 - 77. 0～ - 72. 2

Ⅲ 1 H3 40 - 11. 3～ - 25. 3( L) - 57. 6～ - 56. 9

E 9 冷却至 - 160℃时无相变化

Ⅳ 1 H2 7 - 78. 1～ - 62. 2( L) - 81. 3～ - 70. 1

H3 13 - 12. 5～ - 2. 5( L) - 62. 6～ - 59. 3

S2 20 - 102. 1～ - 87. 2 - 79. 8～ - 74. 1

Ⅳ 2 H3 12 + 7. 7～ + 25. 1( L) - 57. 3～ - 57. 2

M 25 26 H3 40 - 25. 6～ + 15. 9( L) - 56. 8～ - 56. 6

M 5 3 H3 22 + 4. 1～ + 21. 0( L) - 56. 6

　　　 H、 S亚类是根据均一温度 ( Th )和溶解温度 ( T s )划分的 ; Th—均一为液相 ( L)或汽相 (V )时的温度 ; Ths—部分均一为

液相时温度 ; Tm— CO2最后融熔时温度 ; T s—固体 CO2溶解时温度
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表 3　石英中Ⅱ类水流体包裹体显微测温数据 (℃ )

样号 数量 T e Tm Th

Ⅰ 1 31 约 - 23 - 2. 5～ - 0. 2 + 123～ + 213

Ⅰ 2 23 约 - 23 - 8. 2～ - 4. 9 + 195～ + 291

Ⅰ 3 14 约 - 23 - 0. 4～ - 0. 1 + 133～ + 165

Ⅰ 5 20 约 - 21 - 1. 8～ - 1. 5 + 146～ + 223

Ⅱ 1 18 ? - 3. 5～ - 2. 5 + 154～ + 241

Ⅲ 1 23 ? - 4. 1～ - 3. 2 + 155～ + 263

Ⅳ 2 19 约 - 22 - 8. 2～ - 4. 6 + 191～ + 300

M 25 26 18 约 - 22 - 1. 4～ - 0. 1 + 105～ + 166

M5 3 22 ? - 3. 0～ - 1. 1 + 136～ + 211

　　　　 T e—初始融熔温度 (即低共熔温度 ) ; Tm—冰融熔温度 ; Th—水均一为液相的温度

表 4　石英、磷灰石中Ⅲ类混合流体包裹体显微测温数据 (℃ )

样号 数量 CO 2(% ) Tm1 Tm2 Th1 Th2

Ⅰ 2 16 20～ 60 - 67. 2～ - 58. 6 6. 0～ 14. 3 13. 2～ 27. 7( L) 271～ 375( L /V)

Ⅰ 3 6 45～ 80 - 62. 1～ - 58. 7 8. 3～ 12. 3 11. 1～ 13. 5( L) 250～ 291( L /V)

Ⅰ 5 9 25～ 75 - 59. 3～ - 57. 6 7. 0～ 7. 8 11. 3～ 20. 3( L) 242～ 305( L /V)

Ⅲ 1 8 20～ 35 - 59. 9～ 57. 1 6. 0～ 6. 5 20. 3～ 21. 3( L) 255～ 281( L)

Ⅲ 2 22 30～ 60 - 56. 6 8. 5～ 9. 4 26. 3～ 30. 9( L) 257～ 295( L /C)

Ⅳ 2 6 70～ 85 - 57. 3 7. 4～ 7. 5 23. 7～ 24. 2( L /V ) 266～ 279(V )

M 5 3 31 10～ 85 - 56. 6 8. 5～ 9. 8 18. 5～ 28. 5( L) 235～ 286( L /V /C)

　　　 CO2— CO2相所占体积分数 ; Tm1— CO2最后融熔温度 ; Tm2—笼形化合物融熔温度 ; Th1— CO2均一为液相 ( L)或汽相

　 (V )时的温度 ; Th2— H2O、 CO2全部均一为液相 ( L)、汽相 ( V)或临界 ( C)温度

( S)为特征 ,各类型包裹体的相转变顺序可以确定 ,并可用相转变特征 ( H或 S)及数量进行描

述 .因此 , CO2 CH4± N 2包裹体可由相转变最后状态及气相转变总量来分类 ,相转变的温度

可归结为初始温度 ( Ti )、最后融化温度 ( Tm )、均一化温度 ( Th )、部分均一化温度 ( Ths )及分离温

度或准稳定均一化温度 ( Thm ) .包裹体的分类见表 2,其中 H1= Th , H2= Tm→ T h , H3= Ti→ Tm

→ Th , S2= Th s→ T s.

H1型包裹体相转变作用是均一化作用 ,一般在 - 110～ - 85℃时均一为液态或汽态 ,部分

包裹体均一温度为 - 57～ - 54℃ ,大多数均一温度在 CH4临界温度 ( - 82. 6℃ )以上 .碳氢化

合物的大量存在提高了 CH4的均一温度 ,但在温度低于 - 56. 6℃时 ,没有出现固体 CO2 ,说明

包裹体中实际上不含 CO2 ,因此 , H1型包裹体是典型的不含 CO2的 CH4± N2包裹体 .

H2型包裹体在冷却至 - 180℃以下时也不能完全冻结 ,而固体 CO2融化温度和均一为液

态的温度分别是 - 93～ - 63℃和 - 84～ - 45℃ ,故 H2型包裹体是典型的 CH4 CO2混合包裹

体 .
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H3包裹体的融化温度和均一温度分别是 - 66～ - 56. 6℃和 - 32～ + 25℃ ,多数包裹体均

一为液态 .融化温度和均一温度之间的关系说明包裹体的组成是不相同的 . CH4± N2含量越

高 ,融化温度和均一温度越低 .因此 , H3型包裹体流体成分是由纯 CO2到最高含 40% (摩尔分

数 ) CH4的混合物 .

　 　 S2型包裹体中固体 CO2的分离作用先于部分均一化作用 ,部分均一成液体的温度是

- 111～ - 77℃ , CO2固体分离温度是 - 80～ - 68℃ .当固定 CO2很少时 , S2型 (以及 H2型 )包

裹体类似于 H1型包裹体 . CO2固体分离作用多见于 CO2 N2包裹体 ,而较少见于 CO2 CO4

包裹体 .

CO2 CH4± N2包裹体 (Ⅰ )摩尔体积可以由相转变温度和组成确定 ,摩尔体积约在 45～

70cm
3
/mo l之间 ,相转变作用反映了包裹体的摩尔体积 (密度 )和组成 .在研究样品中 ,Ⅰ 类包

裹体的数量由多至少依次为 H3→ H2→ H1→ S2 .

水流体包裹体 (Ⅱ ):石英包裹体约在 - 23～ - 21℃时出现共结融熔 ( T e ) (表 3) ,这一温度

接近 H2O NaCl KCl( - 22. 9℃ )和 H2O NaCl体系 ( - 21. 2℃ )的共结温度 . 当冰的融熔温

度在 - 8. 2～ - 0. 1℃时 ,它的盐度 ( NaCl当量 )为 12% ～ 0. 2% .包裹体均一为液体的温度在

105～ 3 00℃之间 ,峰值在 195℃附近 .压碎实验证明 , CO2最后融熔温度 ( Tm )在 - 8. 2～

- 4. 6℃之间 ( 7. 3%～ 12% NaCl当量 )的部分包裹体汽泡中含一定量的 CO2 .在冷却过程中 ,

固相 CO2缺失及笼形化合物成核乏力说明 CO2或 CH4含量小于 0. 85mo l,水流体包裹体密度

在 0. 78～ 1. 02g /cm
3范围内 .故Ⅱ类包裹体混合程度约在 0～ 12% NaCl当量范围之内 ,这与

均一温度在 300～ 100℃之间是相吻合的 .

混合流体包裹体 (Ⅲ ): Ⅲ类 H2O CO2± CH4流体包裹体的显微测温结果见表 4. CO2相

的融熔和均一化分别在 - 63～ - 57℃之间和 11～ 28℃之间 ,这表明富 CO2的包裹体成分中最

高约含 30% (摩尔分数 )的 CH4 ,与硫化物有关的混合包裹体的 CO2相较其他相含有更多的

CH4 .一般地 ,混合包裹体的 CO2相较无水相包裹体的 CO2相更贫 CH4 ,富 CO2相的摩尔体积

我在 51～ 63cm
3 /mol之间 .

所有的 CO2± CH4包裹体总均一化温度 ( Th )约在 240～ 375℃之间 ,峰值为 275℃ ,均一成

3种状态 ,即液态、汽态和临界均一态 .

盐度可通过包裹体在冷却过程中形成的笼形化合物熔融温度来确定 .在液态 CO2和气态

CO2中笼形化合物熔融作用发生时温度约为 6～ 8℃ ,参照 H2O CO2 NaCl体系 ,表明盐度

相当于 4% ～ 7% .笼形化合物熔融温度多高于 10℃ (表 4) ,表明与硫化物有关的包裹体 CO2

相中有 CH4存在 .笼形化合物熔融温度即具纯 CO2相不含盐的水溶液分离温度 ,它也说明所

计算的盐度略低 .流体包裹体的整体密度为 0. 82～ 0. 98g /cm
3 .

4. 2　磷灰石和脉石英

气流体包裹体 (Ⅰ ): 磷灰石中未见到 , 脉石英中有少量次生 H3型包裹体残缕 . 包裹体

含纯 CO2 , 均一为液态时的温度在 4～ 21℃之间 , 峰值 17℃ , 摩尔体积浓度为 55cm
3 /mol.

水流体包裹体 (Ⅱ ): 磷灰石中未见此类包裹体 . 脉石英中粒间残缕包裹体的最后熔融温

度约在 - 3～ - 10℃间 ,表明水流体的盐度为 2%～ 5% . 均一为液态时温度为 136～ 211℃ ,峰

值 155℃ , 流体平均密度为 0. 92g /cm
3 .

混合流体包裹体 (Ⅲ ): 为磷灰石中的原生包裹体及脉石英中的次生包裹体 . CO2最后熔融
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温度接近三态点 ( - 56. 6℃ ) ,证明包裹体中不存在 CH4相和 N2相 . CO2均一为液态时温度在

19～ 31℃之间 ,说明摩尔体积浓度在 56～ 83cm
3
/mol范围内 .混合包裹体总均一温度为 235～

295℃ ,脉石英中某些包裹体爆裂温度为 226～ 275℃ .笼形化合物在 8. 5～ 9. 8℃时熔融 ,表明

流体盐度为 0. 4%～ 3% NaCl当量 .包裹体中液体总密度为 0. 80～ 0. 97g /cm
3 ,磷灰石包裹体

中液体总平均密度 ( 0. 83g /cm
3
)略低于脉石英包裹体 .

5　讨论与解释

所测试全部石英样品中包裹体反映出的变形作用及岩相关系是十分复杂的 . 在变形作用

过程中 , 较早形成的流体包裹体圈闭后又经历了改造作用 , 尽管原生、 假次生流体包裹体可

以提供部分较早形成的流体经过岩石的信息 , 但不能肯定这些流体就是沉淀石英、 硫化物及

金的实际流体 .石英中大部分流体包裹体是次生的 ,是在变质作用峰期之后的不同 P— T条件

下捕获流体的 , 单个石英脉中流体的差异是由如下原因造成的 .

5. 1　流体演化

库提马加威金矿床流体的不均匀性可由以下 4个过程解释:

(1)最早形成的流体是均匀捕获的原生、低盐度 (小于 3% )混合 ( CO2摩尔分数小于 30% )

流体包裹体中的流体 ,这些包裹体赋存在叶腊石 绿泥石片岩中的磷灰石晶体里 , 与其成分极

相类似的脉石英中的包裹体似乎也是在均匀状态下被捕获的 . 这说明较早形成的流体的成分

向更富含 CH4的成分演化 , 即 CO2+ 4H2O→ CH4+ 2H2O, 演化而来的 CH4富集在液相中 . 这

可由含硫化物石英脉中假次生 次生Ⅲ类低 中盐度混合流体包裹体证实 . 残存的流体沿岩石

颗粒边缘运移 , 与水发生水合作用进一步富集 CO2和 CH4 .

( 2)石英颗粒特别是硫化物内的石英颗粒 ,含不均匀的富 CO2 CH4流体包裹体集合 ,包

裹体中水 /气比值变化小且没有渗漏或阻塞现象 , 这种集合体可能在完全相分离 (泡腾 )时出

现 , 因为虽然 CO2 CH4含量是变化的 , 但所有包裹体都有分离的富 CO2液相 . 在共存流体

相内 , 对出现中等盐度 ( 7%～ 12% )、 含微量 CO2及次生 CO2富集的流体包裹体的直观解释

就是相分离作用 . Ⅱ类包裹体的均一温度降低及其与 CO2含量关系进一步证明流体具不可溶

性 , 这种关系是由局部的和周期性的压力波动造成的 , 而不是简单地由流体冷却到固溶体分

离引起的 .

除不均匀流体的捕获作用外 ,在含硫化物石英样品中也有不均匀捕获假次生 次生混合流

体包裹体的证据 . 所见到的两种流体状态可以证明 , 在一定的热液脉体系内 , 不均匀和均匀

流体的捕获作用在空间上是定位的 . 而且 , 许多均匀捕获的流体包裹体 , 由于围岩的强烈变

形作用 , 在流体冷却为两相过程中发生渗漏和阻塞现象 , 因此 , 产生了类似不均匀捕获作用

中形成的流体包裹体集合 .

( 3) 大量的次生包裹体 (Ⅰ ) 赋存在石英矿物中 , 这些石英经历了重结晶作用、 变形作

用及显微破碎作用 . 在韧性重结晶作用及粒缘迁移作用过程中 , 最早形成的富 CO2包裹体赋

存在石英颗粒边缘部位和 (或 ) 石英亚颗粒中 . 在切穿粒缘的微裂隙中的晚期水流体包裹体

(Ⅱ ) 和富 CH4包裹体 (Ⅰ ) , 是在石英韧性重结晶作用期后的脆性变形过程中形成的 .

根据 Ho llister研究 ,韧性应变导致混合的 H2O CO2包裹体在演化为 CH4包裹体过程中

部分水丢失 ,形成早期的富 CO2或富 CH4气相包裹体 . 并且 ,在有不混溶的富 H2O或 CO2流
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体存在的情况下 , 通过粒缘迁移完成的韧性变形作用将在重结晶集合体中形成大量富 CO2流

体包裹体 , 而脆性变形过程中的显微破裂作用有利于水流体的渗入和最后捕获 .

( 4) 同一样品中不同化学或物理性质的两种包裹体共生是无亲缘关系的不同流体逐次捕

获的结果 .在含 Au Te石英样品中 ,缺失沿粒缘及显微裂隙赋存的混合流体包裹体 (Ⅲ ) ,这

说明富 CO2流体与富 H2O流体在物理性质上是不同的 .深部富 CO2流体混入了低盐度 (小于

4NaCl )的表生大气水 ,这两种不同成因的均匀流体的部分混合形成了包裹体集合 ,两相区的

次溶端员流体混合物的不均匀捕获造成这些包裹体的成分变化很大 . 水包裹体 (Ⅱ ) 的流体

亦与较冷的含盐较少的流体发生了混合 .

5. 2　 流体捕获时的 P T条件

磷灰石中赋存有原生 H2O CO2流体包裹体 (Ⅲ ) , 这可以指示围岩形成的条件 . 这些包

裹体是在 H2O CO2体系的单相区域内被均匀捕获的 . 捕获作用的初始 P T条件不能单独

依靠流体包裹体证据来判断 . 总均一温度 ( Tht≈ 260～ 295℃ ) 和总均一压力 ( Pht≈ 60～

90MPa)只能代表捕获作用的最低条件 ,其他 P T信息要从实际捕获的温度、压力获得 . 坦

佩雷片岩带岩石变质作用的 P T数据 ( 470～ 570℃、 300～ 400MPa )包括了原生流体包裹体

等溶线的 P T范围 . 因此 , 可认为这些流体最接近坦佩雷片岩带岩石变质作用 ( P T ) 峰

值条件下存在的流体 .

硫化物 石英脉中假次生的含 CH4的 H2O CO2流体包裹体 (Ⅲ )可代表逆向演化过程中

流体 岩石反应引起的由变质作用峰期 H2O CO2流体演化而来的流体 . 对黄铁矿、磁黄铁矿

中毒砂包裹体及黄铁矿中富铁闪锌矿包裹体的温压研究表明峰期之后的变质作用和适宜硫化

物沉淀的条件是: 温度在 350℃以下 ,压力约为 240MPa. 流体密度为 0. 90～ 0. 95g /cm
3
、 CO2

平均含量为 10% (摩尔分数 ) , 结合由硫化物计算出的 P T条件 , 用等溶线交点的方法获得

捕获条件是: 温度 320～ 380℃、 压力 200～ 280MPa, 流体俘获及硫化物最终沉淀时的压力等

于静岩压力 , 相当于埋深约 6～ 8km.

嵌入硫化物的石英中的假次生 次生 H2O CO2 CH4流体包裹体 (Ⅲ )代表不均匀体系 .

可以推断这种包裹体是在固溶体分解线处被捕获的 , 总均一温度 ( 270～ 375℃ ) 和总均一压

力 ( 70～ 160M Pa )代表捕获作用的初始 P T条件 . 为避免对捕获条件高估 , 采用了具最低

CO2含量 (摩尔分数 7%～ 8% )及最低总均一温度 ( 270～ 280℃ )的端员水包裹体和 CO2 CH4

液体端员包裹体 . 固溶体分解线的位置表明 ,在 270～ 280℃时 , 保持流体水溶液含 CO2 7% ～

8% (摩尔分数 ) 及盐度 6% (质量分数 ) , 需 160M Pa的压力 . 在这一温度内 , 完全被 CO2

CH4充填的包裹体的最低摩尔体积 ( 50cm3 /mo l)相当压力约为 160M Pa. 少量 CH4的存在扩

大了两相的 P T区域并充当金沉淀的催化剂 .在 330℃以上的最高总均一温度代表了捕获汽

泡和液相包裹体的温度 . 因此 , 流体的相分离作用发生的条件是温度 270～ 330℃、 压力 70～

160M Pa, 相当于埋深 2～ 5km.

区域隆起及水压破碎作用引起压力降低 , 导致相分离作用 (泡腾 ) 发生 . 流体压力由静

岩压力变化为静水压力 . 压力降低后流体的不混溶性导致金属发生沉淀作用 . 流体压力聚然

降低常对石英水溶解度及矿物沉淀有重要影响 . 剩余的水相富含不溶盐 , 但在岩石隆起及变

形过程中被循环大气水稀释 . 强烈的是微破碎作用使地表水更易下渗 . 在富 CO2和 H2O包裹

体演化轨迹交点上或附近 , H2O CO2 CH4包裹体集合的各相比值及 CO2含量 (约 7%～ 6%
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摩尔分数 ) 表明: 大部分包裹体是在深部不可溶性 (两相 ) 区域捕获的 , 此时的流体是不同

盐度水流体与 CO2流体的混合物 . 因此 , 捕获作用的压力太低以至于包裹体所反映出的两类

不同流体的大多数成分不能混合 .

根据次生 CO2 CH4± N2 (Ⅰ )气流体包裹体与韧性及脆性显微构造的关系 , 可以用变形

作用的 P T条件来确定流体包裹体的密度 (摩尔体积 ) . 尽管Ⅰ 类包裹体的成分不能代表粒

间流体的成分 , 但是它具有在重结晶作用及显微破碎作用过程中适于捕获作用 P T条件的

密度 . 然而 , 低密度的颗粒边缘流体包裹体可通过爆裂和再平衡作用形成 , 这种爆裂和再平

衡是由变形作用和晚期热脉冲引起的 . 重结晶石英颗粒中的气包裹体 (Ⅰ ) 摩尔体积 ( 50～

70cm
3
/mol)与显微裂隙中包裹体的摩尔体积相近 ,摩尔体积的变化反映出捕获时的压力是波

动的 ,其压力相当于或低于韧性 脆性转化时的压力 .假定富含石英岩石韧 脆性转化作用的临

界温度为 300℃ , 结合计算所得的等溶线 , 可以估算出形成包裹体的最大压力为 190M Pa.

沿切穿矿物颗粒边缘显微裂隙赋存气流体包裹体 (Ⅰ )最多的岩石 , Au Te含量也最高 .

另外 , CO2 CH4± N2与 Au Te沉淀增量带之间的关系表明包裹体的成分似乎与矿体的形

成过程有关 . 相分离作用 ( CO2 CH4泡腾 ) 使含碳汽相比例增高 . 热液流体中 Te浓度低

( 300℃时小于 10× 10- 6 ) , 表明在流体迁移过程中 Te进入汽相的分离作用是很强烈的 .

单独的高温 ( 300℃ ) H2O流体包裹体的等溶线显示后期在 100MPa压力下 , 流体的温度

升高到 380℃ , 在之后的冷却过程中流体发生了稀释作用 . 大部分水流体包裹体 (Ⅱ )是在脆

性变形作用过程中形成的 . 沿显微裂隙分布的所有包裹体的等溶线都显示了包裹体在脆性状

态下捕获的构造环境 .沿石英颗粒边缘分布的单相流体包裹体代表最晚的低温下 (小于 50℃ )

渗入岩石的热液 .

5. 3　成因模式

库提马加威金矿床与深成变质岩石的密切关系表明:在大陆岛弧或活动大陆边缘环境下 ,

伴随强烈的热液蚀变作用的金矿化与局部岩浆活动、 变质变形作用有内在的成因联系 . 但金

的来源仍是个谜 .

在坦佩雷片岩带岩石发生区域变质作用过程中 , 下地壳岩石在深部发生脱挥发分作用形

成了 H2O CO2流体 . 流体主体形成在地壳剪切带附近 , 那里热流的增强及花岗岩融熔体的

侵位 ( 1. 89～ 1. 88Ga)形成强大的热异常 . 从火山 沉积岩及花岗岩中挤出的流体向上迁移至

有利的膨胀构造内 (剪切带 ) , 该构造在斯韦考芬变形期继续活动 , 充当 (混合 ) 流体的迁移

通道 . 在温压从高到低的变化条件下 , 沿韧性剪切带上升的流体发生了演化 (富集 CH4 ) , 并

与围岩反应引起围岩蚀变和矿化 . 含钾花岗岩的混合岩化作用 , 使矿床在后期发生再加热作

用 , 稀释的水流体导致矿体发生再活化作用 . 在造山松驰、 拉张作用中 , 流体扩散到上部次

级的连通构造中 .

6　结　论

流体包裹体显微测温、硫化物地质温压测定及变质岩石学研究表明: 在低盐度 H2O CO2

CH4流体存在、 伴随绿片岩 低角闪岩相转变、 P T分别为 380～ 320℃、 280～ 200MPa的

冷却 隆起变质峰期之后的条件下 , 至少有部分早期硫化物±金矿化及硅酸盐发生共沉淀作

用 , 其背景类似其他的中温金矿床 . 在 330～ 270℃、 160～ 170M Pa条件下 , 局部压力波动引
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起的相分离作用 (泡 腾 ) 造成金 碲化物±硫化物矿化 .

早期金及贱金属的次生富集与再活化作用可能是由导致成矿流体冷却和稀释的深部循环

大气水引起的 , 与韧性 脆性变形作用伴生的晚期热事件 (小于 380℃、 100MPa)有关 . 成矿

作用还受晚期 CO2 CH4± N2流体影响 , 该流体卷入了早期的矿化或造成后期浅成热液碲化

物沉淀 .

　　　　　　　　　　　摘译自　 Economic Geo logy , 1996, 91 ( 8): 1335～ 1353.

　　　　　　　　　　　原 题　 Hydro thermal fluid evolution of the Paleoprotero zoic

Kutemaja rvi g old telluride depo sit , Southw est Finland.

　　　　　　　　　　　作 者　 M. Poutiainen　 P. Gronho lm

　　　　　　　　　　　译 者　邵　军 (沈阳地质矿产研究所 )
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