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西天山阿希、京希- 伊尔曼得金矿床成矿流体
包裹体研究及矿化类型探讨
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摘　要: 阿希、京希- 伊尔曼得金矿床 3 个主成矿阶段形成的石英中的原生流体包裹体数量少、个体小,

包裹体以单液相为主, 气液两相者气液比小, 一般为 5%～ 10%。激光拉曼光谱成分分析显示液相成分

以 H 2O 为主, 普遍含有一定量的CO 2、CH 4; 气相中以CO 2 和CH 4 为主, 含有较高的 SO 2 和N 2; 一些

样品中还出现了C2H 4、C6H 6、C4H 6 等有机化合物。其均一温度为 90～ 275 oC, 成矿流体盐度为 0～ 317w B

(N aC leq) % , 估算的成矿深度为 0140～ 0180 km 左右, 属于典型的浅成低温热液型金矿床。其成矿作

用与强烈的次生石英岩化关系极为密切, 发生了次生石英岩化矿化, 形成含金次生石英岩型矿石。
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　　近年来, 在新疆伊宁县吐拉苏地区相继发现了

一批产于陆相火山岩中的大中型浅成低温热液型金

矿床。主要有以阿希、京希- 伊尔曼得为代表的一

系列金矿床、矿 (化) 点。从“八五”到“十五”期

间国家科技攻关计划 (305 项目) 相继在区内设立专

题, 对区域金矿化进行了较系统的研究, 取得了重

要进展。

关于阿希、京希- 伊尔曼得金矿床的成矿流体

包裹体研究, 前人已有较多成果发表[1～ 9 ]。但是鉴于

区内矿石致密细腻、主要组成矿物石英粒度非常细

小, 为了避免群体包裹体成分分析时符合测试要求

的样品很难选出且分析过程易受污染[10 ]、分析结果

代表性差的缺陷, 本研究首次采用激光拉曼光谱对

单个流体包裹体的成分进行了分析。并按不同矿化

阶段对原生流体包裹体进行均一温度和冰点测定,

估算成矿流体盐度和成矿压力等参数, 以此来分析

阿希、京希- 伊尔曼得金成矿的物理化学条件并探

讨其矿化类型, 希望为进一步指导和推进区内此类

型金矿床的找矿勘查工作提供思路。

1　成矿地质背景

阿希、京希- 伊尔曼得金矿位于新疆伊宁县北部

的吐拉苏盆地内。吐拉苏盆地位于哈萨克斯坦板块伊

犁 - 中天山板段的博罗科努早古生代岛弧带之

上[11 ] , 是一个发育在前寒武纪结晶基底和加里东褶

皱基底之上的晚古生代中期的火山盆地, 构造上称为

吐拉苏断陷[12 ]。盆地南北分别以伊犁盆地北缘断裂

和科古琴山南坡断裂为界, 总体呈NWW 向展布。

盆地主体组成为下石炭统大哈拉军山组陆相中

性、中酸性火山岩、火山碎屑岩, 它与金成矿关系

密切, 自下而上分为 5 个岩性段: 灰色砾岩段; 酸

性凝灰岩段; 下安山岩段; 火山碎屑岩段; 上安山

岩段。
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2　矿床地质特征

211　赋矿地层及控矿构造

阿希金矿赋存于大哈拉军山组的第五岩性段,

近 SN 向断裂与环状断裂控制了矿体的展布。京希

- 伊尔曼得金矿赋存于第二岩性段, 矿体产于NW、

NNW、NWW 和近 SN 向多组断裂的交汇部位。

212　围岩蚀变

野外观察及大量岩石薄片、光片研究表明, 阿

希金矿的围岩蚀变主要有次生石英岩化和黄铁绢英

岩化。次生石英岩化强烈且分布范围广, 与成矿关

系最密切, 形成的含金次生石英岩型矿石品位较高,

是目前矿山开采的主要对象。黄铁绢英岩化只在局

部发育, 形成少量黄铁绢英岩型矿石。此外, 还可

见到高岭石化、绿泥石化、碳酸盐化等。京希- 伊

尔曼得金矿最主要、与成矿关系最密切的围岩蚀变

也为次生石英岩化, 其次还有高岭石化、绢云母化、

绿泥石化、绿帘石化、碳酸盐化、重晶石化等。

213　矿石特征

阿希金矿与京希- 伊尔曼得金矿矿石的矿物组

成和组构特征基本相同, 成矿均与强烈的次生石英

岩化关系密切。含金次生石英岩型矿石致密坚硬, 断

口平坦或呈瓷状, 有胶状体感。主要由隐晶质 SiO 2

(玉髓状) - 显微粒状- 微细粒状石英组成, 石英

(含玉髓) 含量多大于 85% , 最高可达 95% ±。脉

石矿物除石英外还有绢云母、绿泥石、高岭石、绿

帘石、方解石、重晶石等。金属矿物以黄铁矿为主,

含量一般为 015%～ 5% , 其次为白铁矿、毒砂、黄

铜矿等。阿希金矿矿石中的黄铁矿含量比京希- 伊

尔曼得金矿稍高, 少数可达 8% ±。矿石常见隐晶质

- 微晶结构、变余凝灰质结构、变余角砾状构造、微

细粒浸染状构造、细脉浸染状构造、网脉状构造、对

称梳状构造和晶洞构造等。

214　成矿阶段

这两个矿床的主期成矿作用均可划分为 3 个成

矿阶段, 第一阶段: 隐晶质 SiO 2 (玉髓状) - 显微

粒状石英- 微粒黄铁矿阶段, 呈面型, 分布较广, 所

形成的石英粒度均小于 01025 mm , 少量以立方体

晶形为主的黄铁矿稀疏浸染状分布, 粒度主要为

0101～ 012 mm ; 第二阶段: 微细粒石英- 黄铁矿-

白铁矿 (- 毒砂) 阶段, 呈细脉状, 只在局部发育,

所形成的石英粒度主要为 0105～ 013 mm , 黄铁矿

为立方体和五角十二面体的自形- 半自形晶及他形

晶的集合体沿火山角砾边缘或其中的裂隙分布形成

细脉状、网环状结构, 粒度主要为 011～ 013 mm , 少

数他形晶集合体粒径可达 015～ 016 mm , 白铁矿为

板条状自形- 半自形晶, 粒度 011～ 012 mm , 含量

015%～ 1% ; 第三阶段: 石英- 碳酸盐阶段, 所形

成的石英呈团块状, 分布很局限, 粒度主要为 014～

016 mm , 此阶段形成少量他形粒状黄铁矿和少量放

射状白铁矿。

3　流体包裹体研究

311　流体包裹体的发育特征

第一阶段矿化分布虽广, 但所形成的石英粒度

极小, 其中几乎看不到包裹体; 第二阶段矿化发生

在第一阶段矿化的基础之上, 分布在局部, 石英中

原生包裹体很不发育, 不仅数量少, 而且个体小, 包

裹体直径一般在 1～ 3 Λm 之间, 少数可达 3～ 5 Λm ,

主要为单液相包裹体, 气液两相包裹体较少且气液

比小; 第三阶段形成的石英分布很局限, 其中包裹

体也很不发育。但在京希金矿晚期阶段形成的重晶

石中流体包裹体较发育, 有大到十几微米的气液两

相包裹体, 次生包裹体沿重晶石的解理和裂隙密集

成行排列。总之, 各成矿阶段形成的原生流体包裹

体类型单一, 以单液相为主, 数量少, 个体小、气

液两相者气液比小, 零星随机分布。由此可以排除

沸腾作为矿质沉淀机理的可能性[13, 14 ]。

312　样品选择

鉴于流体包裹体发育特征, 本次研究只对第二

矿化阶段形成的石英和第三矿化阶段形成的石英和

重晶石中的原生流体包裹体进行测定。为了确保测

试结果的可靠性和代表性, 本次研究通过大量的显

微镜下观察, 从 44 件包裹体薄片中选出 5 件 6 个原

生包裹体采用激光拉曼光谱对单个流体包裹体的成

分进行分析; 选出 4 件共 47 个原生包裹体进行显微

测温研究。所选包裹体为单液相和气液两相包裹体,

近圆形、扁椭圆形或不规则椭圆形, 直径 5～ 6 Λm ,

气液包裹体的气液比较小, 多为 5%～ 10% , 以无色

透明者为主, 少数为浅红色、浅绿色及浅褐色, 气

体颜色较液体颜色深, 气泡呈小黑点在液体中游走

跳动, 气液两相界线清晰。

313　流体包裹体的成分特征
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流体包裹体成分激光拉曼光谱分析结果 (表 1)

表明, 阿希、京希- 伊尔曼得金矿床流体包裹体中液

相成分以H 2O 为主, 普遍含有一定量的CO 2、CH 4;

气相中以CO 2 和CH 4 为主, 含有较高的 SO 2 和N 2;

一些样品中还出现了C2H 4、C 6H 6、C 4H 6 等有机化合

物。由于区内原生流体包裹体以单液相为主, 且气液

两相包裹体中气相所占比例很低, 所以这两个矿床成

矿流体的主要成分为H 2O、CO 2 和CH 4。

表 1　阿希、京希- 伊尔曼得金矿床流体包裹体成分

T ab11　Componen ts fo r flu id inclusions of the A xi, J ingx i2Yelm end go ld depo sits

样　号 成矿阶段
液相 (% ) 3 气相 (% ) 3

CO 2 H 2S CH 4 H 2O C2H 4 C6H 6 CO 2 CH 4 SO 2 N 2 C4H 6

YRTC32324 (石英) 2 613 315 9012

JX22 (石英) 2 12 213 8517

JX22 (重晶石) 3 918 313 316 8313 74 11 15

A X24 (石英) 2 1719 7417 714

A X25 (石英) 2 1119 513 8218

A X26 (石英) 2 817 217 8714 112 5612 2218 15 6

　　注: 3 摩尔数的相对百分含量。测试者: 西安地质矿产研究所李月琴。

　　这些重要信息说明: ①碳氢化合物 (有机质) 也

在成矿中可能发挥了一定的作用, 值得深入研究; ②

从区域地质背景和构造演化特征分析, 成矿流体中

的有机质很有可能来自区内基底早古生代 (O 2- S2)

碳酸盐岩建造, 而这些物质向上迁移只能靠断裂构

造、深部热源和深部流体的协同作用来完成; ③个

别样品中含较多的N 2, 可能与大气降水参与有关。

这与其他地区由氢氧同位素组成表征的浅成低温热

液型金矿成矿热液的来源[15 ]一致。

314　流体包裹体测温

均一温度 ( th)、爆裂温度 ( td)、始熔温度 ( te)

和冰点温度 ( tm ) 用英国产L inkam TH 600 冷热台

(- 180～ 600 oC, 精度为±011 oC, 与L eica 显微镜

配套) 测定 (表 2) , 测试在西北大学地质学系流体

包裹体实验室完成。测定中, 升温与降温速率分别

设定为 5 oCöm in 和 1 oCöm in。升温时观察气液两相

的变化, 当气泡剧烈跳动并由大变小接近消失时, 将

升温速率设定为 1 oCöm in, 以便记录准确均一温

度; 冰点温度附近以 011 oCöm in 速率进行反复验

证。

表 2　阿希、京希- 伊尔曼得金矿床流体包裹体显微测温结果

T ab12　Summ ary of m icro thermom etric resu lts fo r flu id inclusions of the A xi, J ingx i2Yelm end go ld depo sits

样号
寄主
矿物

成矿
阶段

thöoC tdöoC teöoC tm öoC SN aClö% Θö(göcm 3) pö105Pa

A X2521 石英 2 148 (1) - 2914 - 013 015 0192

A X2522 石英 2 161～ 168 (3) - 2311～ - 1918 (3) - 016～ - 013 (3) 015～ 111 (3) 0190～ 0191 (3)

A X2523 石英 3 84～ 123 (3) 90～ 124 (2) - 2319 (1) 0 (1) 010 (1) 0194～ 0197 (3) 60～ 92 (3)

A X2524 石英 3 80～ 99 (5) 114 (1) - 2319～ - 2113 (4) - 015～ 0 (4) 010～ 019 (4) 0196～ 0197 (4) 48～ 65 (4)

A X2621 石英 2 119～ 144 (6) 164 (1) - 3818～ - 2816 (4) - 013～ 0 (4) 010～ 015 (4) 0192～ 0194 (6) 60～ 120 ( (6)

JX2221 重晶石 2 133～ 176 (12) 135 (1) - 2911～ - 1917 (11) - 212～ 0 (11) 0～ 317 (11) 0191～ 0194 (11) 65～ 480 (10)

JX2222 重晶石 3 72～ 138 (7) 154～ 183 (3) - 2211～ - 2119 (2) - 018～ 0 (4) 0～ 114 (4) 0193～ 0197 (7) 260～ 265 (2)

JX2223 重晶石 3 92～ 119 (5) 139～ 157 (3) - 2118～ - 2017 (2) - 013～ 0 (2) 0～ 0153 (2) 0194～ 0196 (5) 50～ 150 (2)

JX2224 重晶石 3 89～ 94 (3) 94～ 119 (3)

JX2421 石英 2 229～ 239 (2) 238～ 242 (2)

　　注: 括号内数字为测点数。盐度值 (S N aCl) 由冷冻温度- 盐度数值表求得[16 ], 密度 (Θ) 由N aC l- H 2O 溶液的压力- 温度- 密度关系求

得[17 ], 压力 (p ) 由H 2O 体系在 p - T 平面上的等容线图[18 ]确定。
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　　本次测试结果与沙德铭[2 ]报道的阿希金矿流体

包裹体的均一温度 (9415～ 19211 oC) 基本一致; 也

与肖龙等[6 ]报道的京希- 伊尔曼得金矿É 类原生包

裹体和Ê 类原生包裹体的测试结果 (均一温度分别

为 198～ 275 oC, 85～ 101 oC; 盐度分别为 013%～

115% , 017%～ 510% ) 基本一致; 毋瑞身等[1 ]的测

试数据相当于本文第三成矿阶段的流体包裹体测试

结果。与世界上其他地区的与陆相火山岩有关的浅

成低温热液金矿床相比[19～ 23 ], 阿希、京希- 伊尔曼

得金矿的成矿温度也与之基本一致。

上述测试结果和前人资料说明, 阿希、京希-

伊尔曼得金矿总体上成矿温度较低 (< 300 oC) 且不

同矿化阶段成矿流体的温度呈规律性降低。成矿作

用早期, 流体温度较高, 从 275～ 198 oC [6 ]。第二成

矿阶段温度从 240～ 130 oC, 范围较大, 反映了此阶

段成矿流体活动较为缓慢且持续时间较长, 盐度为

0～ 317w B (N aC leq) %。第三成矿阶段温度范围较窄

(140～ 90 oC) , 说明此时成矿流体的活动已经离地

表很近, 并处于相对开放的系统中, 盐度为 0～

114w B (N aC leq) %。成矿流体盐度总体较低并随成

矿作用的演化从早期到晚期有降低的趋势, 这使金

的成矿强度明显降低, 可能是由于成矿晚期阶段流

体中大气降水逐渐增加的缘故, 这与流体包裹体成

分测定结果是吻合的。

4　成矿深度估算

目前, 在成矿作用研究方面尚没有更好的地质

压力计可用, 根据流体包裹体的显微测温资料求得

的成矿压力可能误差较大, 有些在图上无法查得压

力值, 获得的压力值只能作为参考, 根据这些压力

值求得的成矿深度也只能是近似数据。

笔者利用不同成矿阶段石英中流体包裹体的均

一温度对各矿化阶段的大致成矿压力进行了估算,

阿希、京希- 伊尔曼得金矿第二、三矿化阶段的平

均成矿压力分别为 12715×105Pa 和 12415×105Pa

(表 2) , 如果按 01026 GPaökm 的地压梯度[24 ]估算,

其相应的形成深度分别为 0149 km 和 0148 km。如

果按黄铁绢英岩化蚀变发生的压力条件——01015

～ 01020 GPa [25 ]和上述地压梯度估算, 矿床形成深

度应为 0158～ 0177 km。结合钻孔资料综合分析, 笔

者认为区内金成矿作用发生的深度应主要在 0140

～ 0180 km 左右。

5　讨论和结论

阿希、京希- 伊尔曼得金矿床形成于晚古生代

中期[26 ] , 其构造环境属于中亚成矿域, 虽然它们与

中、新生代环太平洋成矿域中产出的同类型金矿床

有着不同的成矿时的地球动力学背景及其演化历

史[27 ] , 但成矿物理化学条件基本一致, 都具有成矿

深度浅, 成矿温度低, 成矿流体盐度低的显著特点,

均属于典型的浅成低温热液金矿床。

目前, 对这两个矿床的矿化类型的进一步划分

还存在不同的认识。有的学者曾将阿希金矿称为冰

长石- 绢云母型[1, 3 ] , 将京希- 伊尔曼得金矿划归为

高硫化型[6, 7, 28 ]和硅化岩型[1, 12 ]。然而, 在阿希金矿

中冰长石也只是偶见, 有的学者将其归因为矿床形

成年代久远, 导致冰长石难以保存[29 ]。通常情况下

冰长石被认为是浅成低温热液环境中成矿期沸腾作

用的产物[30 ] , 但是流体包裹体研究显示主成矿期流

体并未发生沸腾, 这可能才是冰长石在阿希金矿中

极少见到的根本原因。

就京希- 伊尔曼得金矿而言, 其与典型的高硫

化型金矿床[31 ]明显不同。不仅矿石中缺少典型的高

硫化矿物组合, 而且流体包裹体中存在较多的CO 2、

CH 4 等碳氢化合物表明其成矿作用发生于相对还原

的环境下, 这与高硫化型形成于氧化环境[32 ]相矛

盾。由于矿石中石英 (含玉髓) 含量多大于 85% , 最

高可达 95% ±。因此, 从蚀变岩石学角度分析,“硅

化岩型”的称谓也不合乎命名法则[25 ] , 应称之为含

金次生石英岩型矿化。

通过对阿希、京希- 伊尔曼得金矿床的野外观

察以及大量岩相学、矿相学和流体包裹体的研究, 均

表明这两个矿床的矿石类型、蚀变岩石的矿物组成

及组构特征基本相同, 其成矿作用与次生石英岩化

密切相关, 生成次生石英岩型矿石, 属于典型的浅

成低温热液型金矿床。但是这两个矿床在赋矿层位,

特别是控矿构造上存在一定的差异, 使得阿希金矿

比京希- 伊尔曼得金矿矿石品位高, 储量大。阿希

金矿为破火山口控矿, 而京希- 伊尔曼得金矿则位

于远离火山机构的多组断裂交汇处。破火山口附近

岩浆活动强烈、断裂发育、岩石破碎, 是金矿赋存

的最有利场所。
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(1) 激光拉曼光谱分析结果表明阿希、京希-

伊尔曼得金矿床的流体包裹体中液相成分以H 2O

为主, 普遍含有一定量的CO 2、CH 4, 气相中以CO 2、

CH 4, 含有较多的 SO 2 和N 2, 一些样品中还含有

C 2H 4、C 6H 6、C4H 6 等有机化合物, 由此作者推测有

机质可能也在成矿中发挥了一定作用, 值得进一步

研究。

(2) 流体包裹体显微测温研究表明, 阿希、京

希- 伊尔曼得金矿床具有相似的成矿物理化学条

件, 其成矿温度为 90～ 275 oC, 成矿流体盐度为 0～

317w B (N aC leq) % , 估算的成矿深度为 0140～ 0180

km 左右, 属典型的浅成低温热液型金矿床, 矿化类

型应为次生石英岩型。

(3) 综合野外观察以及大量岩相学、矿相学和

流体包裹体的研究, 阿希、京希- 伊尔曼得金矿床

的成矿作用与强烈的次生石英岩化关系极为密切;

同时次生石英岩化往往发生在多组断裂的交汇部

位, 特别是破火山口机构处, 这些部位是区内金矿

赋存的有利场所。因此, 在吐拉苏地区进一步找矿

勘查中, 应注意寻找这些有利构造与强烈次生石英

岩化的叠合部位。
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T ian shan1
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