
书书书

第８１卷 　 第５期

２００７ 年 ５ 月　　
地 　 质 　 学 　 报 　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　

Ｖｏｌ．８１　Ｎｏ．５

Ｍａｙ　２００７

注：本文为国家自然科学基金项目（编号４０３７３０２７）资助的成果。

收稿日期：２００６０３１０；改回日期：２００６０８１６；责任编辑：章雨旭。

作者简介：翟伟，男，１９６５年生，博士，高级工程师。主要从事矿床地球化学和流体地球化学的教学和研究。通讯地址：５１０２７５，广州市新

港西路１３５号，中山大学地球科学系；电话０２０－８４１１１１２８；Ｅｍａｉｌ：ｅｅｓｚｗ＠ｍａｉｌ．ｓｙｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

新疆阿希低硫型金矿床流体地球化学特征

与成矿机制

翟伟１），孙晓明１），贺小平２），苏丽薇１），吴有良２），董艺辛１）

１）中山大学地球科学系，广州，５１０２７５；　２）新疆阿希金矿，新疆伊宁，８３５０００

内容提要：位于新疆西天山的阿希金矿为一赋存于古生代陆相火山岩中的冰长石—绢云母型（低硫型）浅成低

温热液金矿床，其围岩为下石炭统安山质火山岩和火山碎屑岩。矿体呈脉状产出，严格受古火山机构外围的环形断

裂带控制。成矿作用分为石英—玉髓状石英脉阶段、石英脉阶段、石英碳酸盐脉阶段、硫化物脉阶段、碳酸盐脉阶

段，形成的矿石有石英脉型和蚀变岩型两类。成矿作用阶段形成的流体包裹体主要有三类：液相水溶液包裹体、富

液相气液两相水溶液包裹体和富气相的气液两相水溶液包裹体，其中以前两类为主。三类流体包裹体在矿石中同

时出现，说明它们形成于非均一的流体介质条件，矿床形成时流体发生了沸腾作用。成矿流体冰点温度一般为

－０．３～－２．３℃，相应盐度为０．４８％～３．７５％ＮａＣｌｅｑ，平均１．８５％ＮａＣｌｅｑ；冰点峰值温度位于－０．４～－１．６℃，相应

盐度为０．６６％～２．６３％ＮａＣｌｅｑ。流体包裹体均一温度为１２１～３３５℃，平均２０９℃；均一温度峰值为１４０～２４０℃，计算

得到流体密度为０．７３～０．９６，成矿深度小于７００ｍ。成矿流体的氢、氧同位素变化范围小，δＤＳＭＯＷ，Ｈ
２
Ｏ＝ －９８‰～

－１１６‰，δ１８ＯＳＭＯＷ，Ｈ
２
Ｏ＝ －０．５５‰～１．６５‰；碳同位素δ

１３ＣＰＤＢ，方解石＝２．６‰～４．９‰，δ
３４ＳＣＤＴ＝ －４．０‰～３．１‰，平

均值为δ
３４ＳＣＤＴ＝ －０．４５‰，表明成矿流体主要为循环的大气降水，成矿物质主要来自赋矿围岩火山岩及基底岩石。

含金石英脉中冰长石、叶片状石英和硫化物集合体的出现，以及气相比例和均一温度变化很大的液相、富液相和富

气相的水溶液包裹体的共生，说明流体的沸腾作用是引起成矿流体中矿质发生沉淀富集的主要成矿机制；对于蚀变

岩型矿石，其成矿以水岩交代反应为主，成矿作用过程中流体处于近中性ｐＨ值环境。

关键词：阿希金矿床；低硫型（冰长石—绢云母型）；成矿流体；沸腾作用

　　目前矿床学界一般将浅成低温热液贵金属矿床

分为冰长石—绢云母型（低硫型）、酸性硫盐型（高硫

型）和热泉型三种。其中绝大多数矿床赋存于中、新

生代的陆相火山岩中，如美国西部地区的浅成低温

热液金矿床（Ｈｅａｌｄｅｔａｌ．，１９８７；Ｊｏｈｎｅｔａｌ．，２００３）、

日本菱刈金矿床（Ｉｚａｗａｅｔａｌ．，１９９０）以及南萨地区

的浅 成 低 温 热 液 金 矿 床 （Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔｅｔａｌ．，

１９９４ａ）、新西兰的ＧｏｌｄｅｎＣｒｏｓｓ金矿床（Ｓｉｍｍｏｎｅｔ

ａｌ．，２０００ａ）、印度尼西亚的 Ｋｅｌｉａｎ金矿床（Ｖａｎ

Ｌｅｅｕｗｅｎｅｔａｌ．，１９９０）、我国台湾的金爪石金矿床

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９９）、辽宁的二道沟金矿床（庞奖

励，１９９４）以及福建的紫金山金矿床（张德全等，

１９９１，２００５）等。上世纪８０年代未，在新疆西天山地

区古生代陆相火山岩中发现了阿希金矿，该矿是一

个大型低硫型（冰长石—绢云母）型浅成低温热液金

矿床，已探明黄金储量超过５０ｔ?。因此，自发现以

来，阿希金矿引起国内外众多研究者的关注，许多研

究单位或学者对其成矿区域地质、地球物理、控矿地

质条件和矿床地质特征等进行了一系列的研究工作

（刘洪林等，１９９２；李本海等，１９９４；母瑞身等?；母瑞

身等，１９９６，１９９８；沙德铭，１９９８；沙德铭等，２００３，

２００５；贾斌等，１９９９，２００１；姜晓玮等，２００１；董连慧，

２００１；鲍景新等，２００２；王志良等，２００４），但对该矿

成矿流体来源与成矿机制研究仍不够系统深入，同

时对该矿与典型的中新生代陆相火山岩中赋存的低

硫型金矿床之间的差异性缺乏系统的对比。本文主

要从阿希金矿矿石组成、成矿流体包裹体特征以及

成矿流体稳定同位素地球化学入手，结合前人研究

资料对其成矿流体地球化学特征与成矿机制进行了

讨论。

１　区域成矿地质背景

阿希金矿床位于新疆伊宁县境内，距伊宁市北

东 方向约５０ｋｍ。矿床位于伊犁—中天山板块北部



图１　新疆西天山大地构造划分图

（据高俊等，１９９７，１９９８）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｍａｐｏｆＣｈｉｎｅｓｅｗｅｓｔｅｒｎ

Ｔｉａｎｓｈａｎｏｒｏｇｅｎ（ａｆｔｅｒＧａｏｅｔａｌ．，１９９７，１９９８）

的古生代中天山北缘活动大陆边缘的吐拉苏火山断

陷盆地中（图１），南为伊犁地块，北为北天山岛弧

（高俊等，１９９７；Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８）。吐拉苏火山岩

盆地的基底由两套岩石组成，下部为新元古界青白

口系开尔塔斯组结晶灰岩，主要出露于科古尔琴山

南坡断裂以北；上部为下古生界中奥陶统奈楞格勒

达坂组粉砂岩、泥岩，上奥陶统呼独克达坂组灰岩以

及上泥盆统吐呼拉苏组砾岩、砂岩。盆地盖层为下

石炭统大哈拉军山组陆相钙碱性中性、中酸性火山

岩、火山碎屑岩，自下而上分为五个岩性段：第一岩

性段为灰色砾岩，第二岩性段为中酸性火山碎屑岩，

第三岩性段为安山岩，第四岩性段安山质火山碎屑

岩，第五岩性段为安山岩夹玄武岩；下石炭统阿恰勒

河组海相碎屑岩和生物碎屑灰岩等，呈不整合覆盖

在大哈拉军山组之上；二叠系陆相紫红色砾岩在盆

地内有零星分布。火山岩盆地内侵入岩不发育，仅

出露少量次火山岩体和中基性脉岩。

自阿希金矿床发现以来，又陆续在其外围发现

一些类似的浅成低温热液金矿床，如伊尔曼得金矿

床（翟伟等，１９９９），京希金矿床（肖龙等，２００１，

２００２），阿庇因的金矿床、恰布坎卓它金矿床以及与

斑岩有关的塔吾尔别克金矿床等（沙德铭等，２００３；

翟伟等，２００４）。

２　矿床地质特征

阿希金矿床赋存于下石炭统大哈拉军山组第五

岩性段中，其岩性主要为安山岩、英安岩、含集块角

砾岩、角砾岩以及火山通道相的英安质角砾熔岩。

矿区发育一系列环形和放射状断裂，矿体产于古火

山机构外围的环形Ｆ２ 断裂中，严格受断裂带控制

（图２）。矿带在地面出露长度大于１２８０ｍ，呈一向

西凸出的带状分布。矿体呈脉状产出，倾向东—北

东，倾角６０°～８０°。单个矿体最大长度大于１０００ｍ，

最大斜深４５０ｍ，最大厚度３５ｍ，一般厚度１１～１５ｍ。

成矿作用分为５个阶段：①石英—玉髓状石英脉阶

段，形成石英、微晶状、玉髓状石英脉，同时在两侧的

围岩中产生强烈的硅化蚀变作用，伴随有呈浸染状

分布的硫化物；②石英脉阶段，形成沿裂隙分布的石

英脉，石英结晶较好，粒度较粗，一般大于０．０５ｍｍ，

并伴有硫化物的形成；③石英—碳酸盐脉阶段，形成

石英碳酸盐脉，硫化物呈浸染状分布于其中；④硫化

物脉阶段，形成呈细脉状或网脉状分布的含金硫化

物脉；⑤碳酸盐脉阶段，形成方解石脉，穿切围岩及

早期形成的矿体。其中成矿作用以前四个阶段为

主，碳酸盐脉阶段形成的方解石脉无金矿化。形成

的原生矿石有两类，一为石英脉型，另一类为蚀变岩

型，以前者为主。主要金属矿物有自然金、黄铁矿、

白铁矿、毒砂、赤铁矿、褐铁矿以及微量的闪锌矿、黄

铜矿、方铅矿、磁黄铁矿、浓红银矿、硒银矿等。

自然金或银金矿一般呈包体状赋存于石英和硫

化物中或赋存于石英或硫化物的粒间、裂隙中，多呈

微粒状，粒径０．００２～０．０１６ｍｍ，金成色为７０１～

８６６，平均为７６１。

黄铁矿多为自形的立方体或五角十二面体，多

为细粒状，一般为０．０１～０．１６ｍｍ，有时与白铁矿和

毒砂聚合成片状、叶片状、纤维状或球粒状（图版Ⅰ

１）。在矿石中分布不均匀，常呈星散浸染状或稀疏

浸染状分布于矿石中，部分与其他硫化化物呈细脉

浸染状、脉状或不规则的块状集合体分布。

白铁矿主要为他形晶体，粒度细小，０．００８～

０．１ｍｍ，常与黄铁矿与毒砂一起呈片状、叶片状、纤

维状等集合体。毒砂多呈自形或半自形晶，粒度细

小，多在０．００８～０．０５ｍｍ，部分与黄铁矿、白铁矿呈

片状、叶片状等集合体分布。

脉石矿物主要为石英、玉髓状石英、绢云母、方

解石、菱铁矿、白云石、高岭石等。玉髓状石英粒度

细小，一般小于０．０３ｍｍ。在矿石中可见有玉髓状

０６６ 地　质　学　报 ２００７年



石英沉淀充填形成的条带状、皮壳状结构。石英粒

度较粗，粒度０．０５～０．１５ｍｍ，并可见叶片状或板状

的石英（图版Ⅰ２、３）。边缘呈锯齿，与菱铁矿、方解

石等碳酸盐矿物或硫化物共生。

图２　阿希金矿床地质图（据新疆地矿局第一地质大队??）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＡｘｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒ

Ｎｏ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＴｅａｍｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＢｕｒｅａｕｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ
??）

Ｑ—第四系；Ｃ１犪１—下石炭统阿恰勒河组凝灰质砾岩、砂岩；

Ｃ１犱５—下石炭统大哈拉军山组第五岩性段；１—安山岩；２—英

安岩；３—含集块角砾岩；４—火山角砾岩；５—英安质角砾熔

岩；６—金矿体；７—断层；８—岩性界线及不整合面界线；９—矿

体蚀变带界线

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ； Ｃ１犪１—ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｏｆ ｌｏｗｅｒ

Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ａｑｉａｌｅｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｃ１犱５—ｆｉｆｔｈ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｅｍｂｅｒｏｆｌｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＤａｈａｌａｊｕｎｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；１—

ａｎｄｅｓｉｔｅ；２—ｄａｃｉｔｅ；３—ａｇｌｏｍｅｒａｔｅｂｅａｒｉｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａ；４—

ｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａ；５—ｄａｃｉｔｉｃｂｒｅｃｃｉａｌａｖａ；６—ｇｏｌｄｏｒｅｂｏｄｙ；７—

ｆａｕｌｔ；８—ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ；９—

ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｏｒｅｂｏｄｙ

氧化矿石主要分布于１４５０ｍ中段以上的近地

表，经历了不同程度的氧化，金属硫化物的含量大大

降低，而褐铁矿的含量显著增加。主要的围岩蚀变

作用有硅化、绢云母化、碳酸盐化、绿泥石化、冰长石

化、青磐岩化等。

此外在矿区东北部下石炭统阿恰勒河组成呈不

整合覆盖在大哈拉军山组地层及矿体之上（图２），

且在阿恰勒河组底部发育由阿希金矿石英脉型矿石

组成的底砾岩型矿石，其矿石特征与氧化型矿石相

似。

３　样品及分析测试方法

用于分析研究的样品采自阿希金矿床１５３０ｍ

至１４３０ｍ中段，均为新鲜样品。流体包裹体显微测

温在中山大学地球科学系的ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳＧ６００

冷热台上完成，冰点温度数据精度为±０．１℃，均一

温度数据精度为±２．０℃。测温前经人工合成ＣＯ２

包裹体、纯水包裹体和重铬酸钾进行了校正，盐度和

密度用Ｆｌｉｎｃｏｎ软件（Ｂｒｏｗｎ，１９８９）计算。

稳定同位素分析样品单矿物分离由河北省廊坊

区域地质调查研究所完成，同位素测试由中国地质

科学院矿产资源研究所同位素实验室完成。石英及

全岩氧同位素用ＢｒＦ５ 法；方解石的碳、氧同位素用

１００％磷酸法；流体包裹体氢同位素用爆裂法取水，

锌法制氢；硫同位素以Ｃｕ２Ｏ作氧化剂制样法。氢、

氧、碳同位素采用 ＭＡＴ２５１ＥＭ 质谱计测定，硫同

位素采用 ＭＡＴ２５１Ｅ质谱计测定。氢、氧同位素采

用的国际标准为ＳＭＯＷ，碳同位素采用国际标准为

ＰＤＢ，硫同位素采用国际标准为ＣＤＴ。碳、氧、硫同

位素分析精度为±０．２‰，氢同位素分析精度为±

２‰。

４　流体包裹体特征

阿希金矿成矿作用阶段形成的石英、方解石、菱

铁矿等脉石矿物由于颗粒细小，捕获的能够用于流

体包裹体研究的流体包裹体很少。经过４８个包裹

体片的显微分析观察，只有１２个包裹体片适合于流

体包裹体显微测温学的研究；其中的流体包裹体多

为原生或假次生，呈群状或孤立状分布于石英颗粒

中，少量沿石英颗粒的晶内裂隙分布。流体包裹体

形态各异，有近圆状、椭圆状、长条状、三角形状、不

规则状等，大小一般小于８μｍ×６μｍ，个别较大，可

达１４μｍ×８μｍ。次生包裹体很少，沿矿石中的穿透

性裂隙分布，本文的研究工作中没有涉及此类包裹

体。

４．１　流体包裹体类型

通过对不同类型矿石中原生或假次生流体包裹

体显微岩相学分析研究，根据流体包裹体中气液相

比例分为以下三类：

Ⅰ．液相水溶液包裹体：室温下为液相水溶液

（Ｌ）一相，不出现气相（图版Ⅰ４）。

Ⅱ．富液相气液两相水溶液包裹体：室温下有

液相水溶液（Ｌ）和气相（Ｇ）两相，气相比例小于
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表１　富液相气液相水溶液包裹体显微测温数据

犜犪犫犾犲１　犕犻犮狉狅狋犺犲狉犿狅犿犲狋狉犻犮犱犪狋犪狅犳犾犻狇狌犻犱狉犻犮犺狋狑狅狆犺犪狊犲狊犪狇狌犲狅狌狊犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊

样品编号 采样位置（中段） 气相比例（％） 均一温度（℃） 冰点温度（℃） 盐度（％，ＮａＣｌｅｑ）流体密度（ｇ／ｃｍ３）

Ｇ４０３１ １５３０ｍ ５～１０ １４４～２３３（８） －０．６～－２．０（８） ０．９９～３．２８ ０．８５～０．９４

Ｇ４０３６ ５～２５ １４７～３３０（１７） －０．９～－１．７（１７） １．４９～２．７９ ０．７１～０．８４

Ｇ２０２７ ５～２５ １６０～２６２（９） －０．４～－１．６（７） ０．６６～２．６３ ０．７８～０．９２

Ｇ２０２７／ａ ５～２０ １３７～２５８（１２） －０．５～－１．２（１２） ０．８３～１．９８ ０．７９～０．９３

Ｇ２０２７／ｂ ５～２５ １５９～２２４（１０） －０．９～－２．０（９） １．４９～３．２８ ０．８６～０．９２

Ｇ２０２９ ５～２５ １５５～３３５（１１） －０．５～－２．１（１３） ０．８３～３．４４ ０．６８～０．９３

Ｇ２０２９／ａ ５～２５ １４６～２８２（９） －０．５～－１．８（９） ０．８３～２．９６ ０．７５～０．９５

ＺＫ２４０４１ １５００ｍ ５～２５ １７２～３００（１０） －０．３～－２．３（８） ０．５～３．７６ ０．７３～０．９３

ＺＫ２４０４２ ５～２５ １３４～２９７（９） －０．４～－１．５（１２） ０．６６～４．８６ ０．７３～０．９６

ＺＫ２４０４２／ａ ５～１０ １３４～２８２（１０） －０．４～－８．０（１３） ０．６６～１１．７０ ０．７５～０．９４

ＺＫ００５１ １４３０ｍ ５～１０ １２１～２６５（１１） －０．３～－０．７（６） ０．５～１．１６ ０．７８～０．９２

ＺＫ００５１／ａ ５～１５ １４３～１９６（６） －０．４～－１．３（７） ０．６６～１．９８ ０．８６～０．９２

　　注：括弧内的数字代表所测包裹体个数。

图３　流体包裹体冰点温度与均一温度直方图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｃｅｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

５０％，一般为５％～４０％，大多数包裹体气相比例约

５％±，此类包裹体均一时为液相（图版Ⅰｄ）。

Ⅲ．富气相水溶液包裹体：室温下有液相水溶

液（Ｌ）和气相（Ｇ）两相，但气相比例大于５０％，一般

气相比例大于７０％，此类包裹体均一时为气相（图

版Ⅰ５、６）。

以上三类流体包裹体中以前二类为主，Ⅲ包裹

体较少。三类流体包裹体在矿石中同时出现，说明

流体包裹体形成于非均一的流体介质条件，矿床形

成时的流体发生了沸腾作用。

４．２　流体包裹体显微测温

用于显微测温的流体包裹体大多数为形成于石

英脉阶段的结晶较好的石英颗粒中的流体包裹体，

少量为形成于石英—玉髓状石英阶段的局部结晶较

好的石英颗粒中的流体包裹体。而在后三个成矿阶

段形成的石英、碳酸盐矿物菱铁矿和方解石中尚未

发现可测温的流体包裹体。

对于富液相气液两相水溶液包裹体，其全结冰

温 度 为 －２９．５～－４２．０℃， 初 熔 温 度 为

－１９．０～－２２．０℃，为近似的 ＮａＣｌ—Ｈ２Ｏ 体系。

其冰点温度一般为－０．３～－２．３℃，盐度为０．４８％

～３．７５％ＮａＣｌｅｑ（表１），平均为１．８５％ＮａＣｌｅｑ（样品

数＝１２１）；冰点峰值温度位于－０．４～－１．６℃，相应

的盐度为０．６６％～２．６３％ＮａＣｌｅｑ（图３）。其中有两

个包裹体沿后期的硫化物细脉边缘的石英中分布，

冰点温度很低，为－７．０℃和 －８．０℃，相应的盐度

为１０．４８％ＮａＣｌｅｑ和１１．７０％ＮａＣｌｅｑ，可能为两种不

同性质的流体或者硫化物阶段较高盐度的流体叠加

改造的结果。

此类包裹体气液相比例变化范围大，为５％～

４０％，测得的包裹体均一温度变化范围也大，为１２１

～３３５℃（表１），平均值为２０９℃（样品数＝１２７）；均
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一温度峰值为１４０～２４０℃（图３），计算的流体密度

为０．７３～０．９６。个别较高的均一温度（大于均一温

度峰值上限）可能是由于流体包裹体在沸腾作用引

起的非均匀介质条件下捕获气相和液相而引起的结

果。

对于第Ⅲ类包裹体，由于气相比例大于７０％，

大多数此类包裹体在室温下见不到液相。此类包裹

体均一时为气相，由于包裹体均一时以气相充满整

个包裹体腔为特征，所以难以准确判定其均一温度，

且此类包裹体分布较少，故获得的测温数据较少。

测得两个呈孤立状分布的Ⅲ类包裹体的冰点温度为

－１．３℃和－１．５℃，相应的盐度为２．２％ＮａＣｌｅｑ和

２．６％ＮａＣｌｅｑ，与气液相包裹体相似；均一温度为

３９０℃和３５６℃，密度为０．４９和０．５９，由于包裹周围

无其他类型的包裹体分布，排除了卡脖子效应

（Ｒｏｅｅｄｅｒ，１９８４；李兆麟，１９８７）的可能，故此类包裹

体及Ⅱ类包裹体中具较高均一温度（＞２４０℃）者可

能捕获于非均一介质条件，即流体包裹体捕获时就

存在不均一的气相和液相。两类包裹体在测温过程

中均未观察到ＣＯ２ 水合物或独立的ＣＯ２ 相出现。

表２　阿希金矿床稳定同位素分析结果表

犜犪犫犾犲２　犛狋犪犫犾犲犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪狅犳犃狓犻犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋

序

号
样品编号

氢氧同位素

分析样品
δＤ水 δ１８Ｏ石英 δ１８Ｏ水

（‰，ＳＭＯＷ）

硫同位素

分析样品
δ３４Ｓ

（‰，ＣＤＴ）

碳同位素

分析样品
δ１３Ｃ

（‰，ＰＤＢ）

备注

１ ０４Ａ２／８ 石英 －９８ １２．８ １．１５ 黄铁矿 ０．１ 方解石 ２．６ １４５０中段

２ ０４Ａ２／９ 石英 －１０２ １２．１ ０．４５ 黄铁矿 －０．１ 方解石 ３．２ １４５０中段

３ ０４Ａ２／１０ 石英 －１１０ １２．９ １．２５ 黄铁矿 －０．１ １４５０中段

４ ０４Ａ３ 石英 －１０８ １１．１ －０．５５ 黄铁矿 －０．２ １４８５中段

５ ０４Ａ４／８ 石英 －１１０ １３．０ １．３５ 黄铁矿 １．４ １４７０中段

６ ０４Ａ８ 石英 －１１２ １２．３ ０．６５ 黄铁矿 －４．０ 方解石 ４．１ １３８０中段

７ ０４Ａ１４５０／８ 石英 －１０８ １１．９ ０．２５ 黄铁矿 －１．２ １４５０中段

８ ０４Ａ１４５０／１６ 石英 －１０７ １３．２ １．５５ 黄铁矿 １．２ 方解石 ２．７ １４５０中段

９ ０４Ａ１４５０／２４ 石英 －１１６ １２．６ ０．９５ 黄铁矿 －０．３ １４５０中段

１０ ０４Ａ１４５０／２８ 石英 －１０６ １３．３ １．６５ 黄铁矿 －０．４ 方解石 ４．９ １４５０中段

１１ ９０１Ｔ６Ｓ０４ 石英 －１０１ １３．１ １．４３ 据?

１２ ９０１Ｔ６Ｓ０６ 石英 －１１５ １２．２１ ０．５９ 据?

１３ ９０１Ｔ６Ｓ０３ 石英 －１１０ １２．４１ ０．７８ 据?

１４ ０４Ａ２／１１ 强硅化火山碎屑岩 １２．３ １４５０中段

１５ ０４Ａ４ 硅化安山质火山凝灰岩 １２．４ １４７０中段

１６ ０４Ａ２／１４ 硅化英安岩 １３．０ １４５０中段

１７ ０４Ａ２／１５ 硅化英安岩 １４．５ １４５０中段

１８ ０４Ａ５ 英安岩 ９．６ 地表

１９ ０４Ａ１２ 安山质火山凝灰岩 １０．６ 地表

２０ ０４Ａ１４５０１２ 黄铁矿 黄铁矿 －３．２ 方解石 ２．９ １４５０中段

２１ ０４Ａ２ 含硫化物石英脉（全岩） ① ３．１ １４５０中段

２２ ０４Ａ２／１３ 含硫化物石英脉（全岩） ① －２．２ １４５０中段

平均值 －０．４５ ３．４

　　注：① 含硫化物石英脉。

５　稳定同位素地球化学

稳定同位地球化学化学特征对于研究成矿流体、

成矿物质的来源，确定水—岩交换反应的程度以及成

矿机制等过程都具有重要意义。本文对阿希金矿成

矿作用过程中形成的石英、方解石、黄铁矿、石英中的

流体包裹体、以及不同类型的蚀变围岩进行了氢、氧、

硫、碳稳定同位素分析，其分析结果如表２。

５．１　氢、氧同位素

用于氢、氧同位素分析的单矿物均为形成于第

一和第二阶段石英脉中的石英和玉髓状石英，１３件

样品 中 流 体 包 裹 体 水 的 δＤＨ
２
Ｏ ＝ －９８‰ ～

－１１６‰，δ
１８Ｏ石英＝１１．１‰～１３．３‰；根据石英与水

之间的氧同位素分馏方程（Ｃｌａｙｔｏｎ，１９７２），用流体

包裹体的平均均一温度（２０９℃）计算的成矿流体的

δ
１８ＯＨ

２
Ｏ＝ －０．５５‰～１．６５‰。强硅化火山碎屑岩

和硅化蚀变英安岩的δ
１８Ｏ＝１２．３‰～１４．５‰，与成

矿阶段形成的单矿物石英相似，而英安岩和安山质

火山碎屑岩的δ
１８Ｏ值为９．６‰和１０．６‰，明显低于

成矿阶段形成的单矿物石英和硅化蚀变火山岩。
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５．２　碳、硫同位素

对成矿作用阶段形成的石英碳酸盐脉中（第三

成矿阶段）方解石碳同位素分析表明（表２），其

δ
１３Ｃ方解石＝２．６‰～４．９‰，平均为δ

１３Ｃ方解石＝３．４‰，

与地质历史时期海相碳酸盐的碳同位素相似（郑永

飞等，２０００），因而成矿作用阶段碳酸盐中的碳有可

能来自矿区基底上元古界或奥陶系的石灰岩。对矿

石中１１个黄铁矿单矿物样品和两件含金石英脉全

岩样品的硫同位素分析，其δ
３４Ｓ ＝ －４．０‰ ～

３．１‰，平均值为δ
３４Ｓ＝ －０．４５‰，与陨石硫相似，

显示其物质来源可能为赋矿围岩下石炭统大哈拉军

山组火山岩。

６　成矿机制讨论

６．１　成矿流体来源

目前对浅成低温热液金矿床成矿流体的来源认

识，特别是岩浆流体对浅成低温热液金矿成矿的贡

献还存在很大的不确定性。对于高硫型矿床，一般

认为 是 由 岩 浆 水 与 天 水 混 合 成 矿 的 结 果

（Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔｅｔａｌ．，１９９４ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９９），而

对于低硫型矿床，一些研究者认为成矿流体主要为

天水热液，流体在围岩中的循环流动不断汲取成矿

物质（Ｔａｙｌｏｒ，１９７３；Ｊｏｈｎｅｔａｌ．，２００３；丰成友等，

２０００）；另一些研究者认为低硫型矿成矿流体中也

存在岩浆流体，如 Ｈｅａｌｄ等（１９８７）认为冰长石—绢

云型金矿床中至少存在５％～１０％的岩浆流体；

Ｍａｔｓｕｈｉｓａｔｅｔａｌ．（１９９４）研究推测菱刈金矿床成矿

流体是由４５％的岩浆水（δ
１８ＯＨ

２
Ｏ＝６‰）与５５％的

大气水（δ
１８ＯＨ

２
Ｏ ＝ －７‰）的混合流体；Ｓｉｍｏｎ等

（１９９９）认为古巴的低硫型Ｊａｃｉｎｔｏ浅成低温热液金

矿床 也 是 岩 浆 流 体 与 天 水 混 合 成 矿 的 结 果；

Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔ等（１９９４ｂ）认为象Ｃｏｍｓｔｏｃｋ这样高品

位的金矿床其成矿流体含有一定比例的岩浆流体，

而一些低品位的低硫型金矿床岩浆流体成矿的信息

可能被大规模的由岩浆热源引起的天水热液对流循

环作用而抹掉了。Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔ等（１９８９）对新西兰

Ｗａｉｏｔａｐｕ地热系统的研究认为其下部的矿物组合

类似于低硫型的冰长石—绢云母型，而上部的矿物

组合类似于高硫型矿物组合，地热系统中存在有下

部上升的高温富δ
１８Ｏ和δＤ的热囱水和上部的气热

天水流体，认为高温富δ
１８Ｏ和δＤ的热囱水中有岩浆

流体的加入。

刘洪林等（１９９２）和李本海等（１９９４）认为阿希金

矿床成矿流体为火山后期热液，成矿温度为中低温；

母瑞身等（１９９６，１９９８）、沙德铭（１９９８）和沙德铭等

（２００３，２００５）认为阿希金矿床成矿流体以大气降水

为主并有少量的岩浆水加入。本文通过稳定同位素

研究显示阿希金矿床成矿流氢氧同位素变化范围

小，其 δＤＨ
２
Ｏ ＝ －９８‰ ～ －１１６‰，δ

１８ＯＨ
２
Ｏ ＝

－０．５５‰～１．６５‰，在δ
１８Ｏ—δＤ投影图上均位于

Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔ等（１９９４）所划分的低硫型区（图４），显

示其成矿流体主要为大气降水，氧同位素的漂移是

由于大气降水与围岩火山岩进行水岩交换反应的结

果。如果存在岩浆水与大气降水的混合，则矿床中

氢、氧同素将会出现大的变化。阿希金矿床脉石矿

物方解石的碳同位素δ
１３Ｃ方解石＝２．６‰～４．９‰，显

示其基底碳酸盐的碳同位素信息，也说明成矿流体

主要为循环的大气降水。δ
３４Ｓ＝－４．０‰～３．１‰，

平均值为δ
３４Ｓ＝－０．４５‰，与陨石硫相似，显示其物

质来源可能为赋矿围岩下石炭统大哈拉军山组火山

岩。

图４　成矿流体氢—氧同位组成图（不同类型成矿流体

氢氧同位素组成据 Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔｅｔａｌ．，１９９４ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄ

ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅ（ｆｉｅｌｄｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｆｒｏｍ

Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔ，ｅｔａｌ．，１９９４ｂ）

从流体包裹体显微测温结果来看，流体包裹体

均一温度变化范围很大，为１２１～３３５℃，但其盐度

的 变 化 范 围 却 很 小，其 冰 点 温 度 一 般 为

－０．３～－２．３℃，相 应 盐 度 为 ０．４８％ ～３．７５％

ＮａＣｌｅｑ，平均为１．８５％ＮａＣｌｅｑ。在均一温度—盐度

图投影图上，二者并不存在线性的相关关系（图５），

成矿流体的盐度并没有随着均一温度的升高而增

加，说明在成矿作用中不存在两种不同性质的流体

４６６ 地　质　学　报 ２００７年



图５　流体包裹体均一温度—盐度图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｆｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ

混合作用，也支持成矿流体来自循环的大气降水的

观点。此外在流体包裹体显微测温过程中发现有两

个沿后期的硫化物细脉边缘的石英中分布的流体包

裹体，冰点温度很低，为－７．０℃和－８．０℃，相应的

盐度较高，为１０．４８％ＮａＣｌｅｑ和１１．７０％ＮａＣｌｅｑ（图

５），可能为硫化物脉阶段较高盐度的流体叠加改造

的结果。但由于测温数据有限，对其成因有待于进

一步深入研究。

６．２　 成矿机制

对于浅成低温热液型金矿床，引起矿质发生沉

淀富集成矿的主要因素有三，一是不同性质的流体

的混合，二是沸腾作用，三是水岩反应。根据阿希金

矿床含金石英脉中 Ｈ、Ｏ、Ｃ、Ｓ同位素以及流体包裹

体研究，排除了不同性质流体混合成矿的可能。而

沸腾作用一般被认为是引起浅成低温热液低硫型金

矿床发生矿质富集沉淀的主要因素，如菱刈金矿床

（Ｉｚａｗａｅｔａｌ．，１９９０；Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，２００２），美国内华

地区的浅成低温热液金矿床（Ｈｅａｌｄｅｔａｌ．，１９８７；

Ｊｏｈｎｅｔａｌ．，２００３），印尼的 Ｋｅｌｉａｎ 金矿床（Ｖａｎ

Ｌｅｅｕｗｅｎｅｔａｌ．，１９９０），古 巴 的 Ｊａｃｉｎｔｏ 金 矿 床

（Ｓｉｍｏｎｅｔａｌ．，１９９９），新西兰的ＧｏｌｄｅｎＣｒｏｓｓ金银

矿床等（Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，２０００ａ）。根据Ｓｉｍｍｏｎｓ

等（２０００ｂ）对新西兰ＢｒｏａｄｌａｎｄｓＯｈａａｋｉ低硫型浅

成低温地热系统的研究，认为热水溶液的绝热降压

沸腾作用是引起热水溶液中溶质发生富集沉淀的主

要原因，而高温高盐度的热水溶液与低温的富ＣＯ２

气热流体发生混合，由于稀释作用阻止了贵金属的

富集沉淀。

阿希金矿床含金石英脉中同时出现液相水溶液

包裹体、富液相的水溶液包裹体、富气相的水溶液包

裹体，且富液相水溶液包裹体气相比例变化大，一般

为５％～４０％，均一温度变化范围也大，为１２１～

３３５℃，说明石英脉形成时流体发生了沸腾作用，沸

腾作用使溶液中的溶质发生过饱和富集沉淀，同时

在非均匀介质环境条件下，捕获液相水溶液包裹体、

富液相气液两相水溶液包裹体以及富气相的水溶液

包裹体，且气液相比例变化大（Ｒｏｅｅｄｅｒ，１９８４；李兆

麟，１９８７）。

另外在阿希金矿床中出现冰长石以及石英、黄

铁矿集合体呈叶片状方解石假像出现（图版Ⅰ１、２、

３）。根据对现代地热田的研究，冰长石和叶片状方

解石形成于非平衡的热液过饱和体系中，是热液沸

腾时从溶液中晶出的，它们的出现是沸腾作用最直

接的矿物学证据 （Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，１９９４，２０００；

Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔｅｔａｌ．，１９８９）。而叶片状石英的出现是

由于先前形成的叶片状方解石在降温过程中溶解，

二氧化硅充填结晶形成叶片状的石英（Ｉｚａｗａｅｔ

ａｌ．，１９９０；Ｓｉｍｏｎｅｔａｌ．，１９９９），而黄铁矿等硫化物

呈叶片状方解石假像出现，尚未见在此类型矿床中

报道，其可能与叶片状石英有相似的成因。

阿希金矿床矿石类型有石英脉型和蚀变岩型两

类，以石英脉型为主，在石英脉两侧发育有以硅化蚀

变为特征的蚀变岩型矿石，此类矿石的形成以水岩

交代反应为主。

矿石中绢云母、冰长石同时出现，说明成矿时流

体处于近中性环境，此外，矿石中碳酸盐矿物的大量

出现，也说明成矿流体为近中性的环境（Ｈｅａｌｄｅｔ

ａｌ．，１９８７；Ｉｚａｗａｅｔａｌ．，１９９０）。

６．３　成矿温度与深度

阿希金矿床成矿作用以沸腾作用为主，因此由流

体包裹体所测得的１４０～２４０℃的均一温度不需压力

校正，可以代表成矿温度，根据Ｈａａｓ（１９７１）的ＮａＣｌ—

Ｈ２Ｏ溶液深度———温度沸腾曲线关系图，结合阿希

金矿床成矿流体的平均盐度为１．８５％ＮａＣｌｅｑ，得到成

矿温度上限时的最大成矿深度约４００ｍ（图６）。由于

此成矿深度是由１４３０～１５３０ｍ中段的成矿温度获得，

而据勘探资料阿希金矿最大延深可达１２５０中段??，

因此阿希金矿床最大成矿深度可达７００ｍ。此成矿温

度和深度与环太平洋带日本、新西兰、以及美国内华

达地区典型的低硫型浅成低温热液金矿床相似

（Ｈｅａｌｄｅｔａｌ．，１９８７；Ｉｚａｗａｅｔａｌ．，１９９０；Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，

２００２；Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，２０００；ＶａｎＬｅｅｕｗｅｎｅｔａｌ．，

１９９０；Ｓｉｍｏｎｅｔａｌ．，１９９９）。
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图６　ＮａＣｌ水溶液沸腾温度—深度曲线图

（据 Ｈａａｓ，１９７１）

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｉｌｉｎｇ—ｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｓｆｏｒＮａＣｌ—

Ｈ２Ｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（ａｆｔｅｒＨａａｓ，１９７１）

６．４　与典型冰长石—绢云母型矿床对比

典型浅成低温热液贵金属矿赋矿围岩一般为中

酸性或中基性陆相火山岩，成矿深度一般小于

１０００ｍ，成矿温度一般低于３００℃，成矿流体盐度一

般小于３％ＮａＣｌｅｑ，成矿流体为大气降水或大气降水

与岩浆水的混合流体，如美国西部地区的冰长石绢

云母型浅成低温热液金矿床（Ｈｅａｌｄｅｔａｌ．，１９８７）、

日本菱刈（Ｉｚａｗａｅｔａｌ．，１９９０；Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，２００２），

新西兰 ＧｏｌｄＣｒｏｓｓ（Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，２０００ａ；ｄｅ

Ｒｏｎｄｅｒ，１９８８）、美 国Ｃｏｍｓｔｏｃｋ（Ｈｅａｌｄｅｔａｌ．，

表３　阿希金矿与其他典型冰长石—绢云母型（低硫型）浅成低温热液金矿床对比表

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犃狓犻狑犻狋犺狅狋犺犲狉犪犱狌犾犪狉犻犪—狊犲狉犻犮犻狋犲（犾狅狑狊狌犾犳犻犱犪狋犻狅狀）犲狆犻狋犺犲狉犿犪犾犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋狊

矿床名称 赋矿围岩及时代
成矿时代

（Ｍａ）

成矿温度

（℃）

成矿深度

（ｍ）

流体盐度

（％ＮａＣｌｅｑ）

成矿流体

来源
资料来源

阿希
下石碳统安山质火山岩、

火山碎屑岩，英安岩
３００～３４０ １４０～２４０ ＜７００ ０．７～２．６

主要为大气

降水

本文（成矿时代据李华芹

等，１９９８）

日本菱刈
第四系安山岩、英安岩，白

垩系陆源碎屑岩
０．７～１．３ １８０～２２０ ＜５００

大气降水＋

岩浆水

Ｉｚａｗａｅｔａｌ．，１９９０；

Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，２００２

新西兰

ＧｏｌｄＣｒｏｓｓ

第三系安山岩、英安岩及

火山碎屑岩
上新世 １５０～２４０ ＜５００ ＜２．４ 大气降水

Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，２０００ａ；

ｄｅＲｏｎｄｅｒ，１９８８

美国

Ｃｏｍｓｔｏｃｋ

第三系流纹英安质、安山

质火山岩
１２．２～１４．１ ２３５～３００ ＜１２００ ２．７～３．６

大气降水＋

岩浆水

Ｈｅａｌｄ ｅｔ ａｌ．， １９８７；

Ｖｉｋｒｅ，１９８９

美国 Ｍｕｌｅ

Ｃａｎｙｏｕ

第三系玄武质、安山质熔

岩、熔结火山碎屑岩
１５．６ ２００～２６５ ＜１５０ ＜０．３ 大气降水 Ｊｏｈｎｅｔａｌ．，２００３

古巴

Ｊａｃｉｎｔｏ

白垩系钙碱性安山岩、玄

武安山岩
７２ ２００～３２０ ４００～５００ ＜１

大气降水＋

岩浆水
Ｓｉｍｏｎｅｔａｌ．，１９９９

印度尼西亚

Ｋｅｌｉａｎ

第三系流纹岩、安山岩及

火岩碎屑岩
２０ ２００～３３０ ＜９００

０．５～４．２

个别大于１０

大气降水＋

岩浆水
ＶａｎＬｅｅｕｗｅｎｅｔａｌ．，１９９０

１９８７、Ｖｉｋｒｅ，１９８９）、ＭｕｌｅＣａｎｙｏｕ （Ｊｏｈｎｅｔａｌ．，

２００３）、古巴Ｊａｃｉｎｔｏ（Ｓｉｍｏｎｅｔａｌ．，１９９９）、印度尼

西亚Ｋｅｌｉａｎ（ＶａｎＬｅｅｕｗｅｎｅｔａｌ．，１９９０）等。浅成低

温热液贵金属矿床主要形成于中新生代，古生代以

前形成者极少，其原因在于浅成低温热液矿床形成

深度浅，受后期的风化剥蚀作用，故很难保存。

与世界其他地区典型的低硫型或冰长石—绢云

母型浅成低温热液矿床对比（表３）显示，阿希金矿

的一系列特征与它们非常相似，但一个显著特点是

其成矿时代较早，矿体赋存于下石碳统大哈拉军山

组火山岩中，其上又被含早石炭纪生物化石的下石

碳统阿恰勒河组不整合覆盖（图２），故其成矿时代

被限定在晚古生代早石炭世。流体包裹体ＲｂＳｒ等

时线法年龄为３００～３４０Ｍａ（李华芹等，１９９８）。另

一个特点是其冰长石的含量低，只在个别的薄片中

可见，另据含金石英脉的硅酸盐化学分析结果，其

Ｋ２Ｏ的含量很低
?，为０．６５％～１．６％，远低于菱刈

矿床的２．８％～１０．８２％（Ｉｚａｗａｅｔａｌ．，１９９０），因此

对阿希金矿流体地球化学特征的研究对全面认识此

类型金矿床、特别是古生代此类金矿床成矿流体地

球化学特征与成矿的关系具有重要的意义。

７　结论

（１）阿希金矿床为古生代的低硫型（冰长石—绢

云型）浅成低温热液金矿床的典型代表，成矿作用阶

段形成的流体包裹体主要有三类，液相水溶液包裹

体、富液相气液两相水溶液包裹体和富气相的水溶

液包裹体，其中以前两类为主。
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（２）成矿流体冰点温度一般为－０．３～－２．３℃，

盐度为 ０．４８％ ～３．７５％ＮａＣｌｅｑ，平均为 １．８５％

ＮａＣｌｅｑ；冰点峰值温度位于－０．４～－１．６℃，相应的

盐度为０．６６％～２．６３％ＮａＣｌｅｑ。均一温度为１２１～

３３５℃，平均２０９℃；均一温度峰值为１４０～２４０℃，流

体密度为０．７３～０．９５，成矿深度小于７００ｍ。

（３）成矿流体的氢、氧同位素变化范围小，

δＤＳＭＯＷ，Ｈ
２
Ｏ ＝ －９８‰ ～ －１１６‰，δ

１８ＯＳＭＯＷ，Ｈ
２
Ｏ ＝

－０．５５‰～１．６５‰；碳同位素δ
１３ＣＰＤＢ，方解石＝２．６‰～

４．９‰，δ
３４ＳＣＤＴ＝－４．０‰～３．１‰，δ

３４ＳＣＤＴ平均值为

－０．４５‰，成矿流体主要来自循环的大气降水，成矿

物质主要来自赋矿围岩火山岩及基底岩石。

（４）含金石英脉中冰长石、叶片状石英和硫化物

集合体的出现，以及气相比例和均一温度变化很大

的液相、富液相和富气相的水溶液包裹体的共生，说

明沸腾作用是引起矿质发生沉积的主要机制，对于

蚀变岩型矿石，其成矿以水岩交代反应为主，成矿作

用过程中流体处于近中性ｐＨ值环境。

致谢：野外工作中得到新疆阿希金矿李志忠副

矿长、唐向阳副矿长及地测部同行的热情支持与帮

助，审稿人对本文提出了宝贵的修改意见，在此致以

诚挚的感谢。
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