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夹皮沟成矿带小北沟金矿床成矿流体特征
及其地质意义

李　斌１,２,臧兴运１,２,王永胜２,刘振宇２,苏　斌２,闫　冬２

１．山东省地质矿产勘查开发局第六地质大队/深部金矿探测大数据应用开发山东省工程研究中心/自然资源部深部

　金矿勘查开采技术创新中心,山东　威海　２６４２０９

２．吉林省地质调查院,长春　１３０１０２

摘要:小北沟金矿床地处夹皮沟成矿带中部,为石英脉 蚀变岩型金矿床.矿区赋矿围岩主要为高角

闪岩 麻粒岩相斜长角闪岩,含金石英脉呈小而不连续的平行细脉或透镜体状产于 NW 向叠加于早期韧性

剪切带之上的次级脆性剪切裂隙之中,其上、下盘旁侧及尖灭处发育少量低品位蚀变岩型(蚀变糜棱岩、片

糜岩)矿体.主成矿阶段流体包裹体研究表明,矿石中石英主要发育 CO２、富 CO２、含 CO２及气液两相四种

类型原生流体包裹体,测温结果显示包裹体均一温度为２２６．８~３６２．５ ℃,盐度(w(NaCl))为３．５７％~

１１．９５％,密度为０．６５~０．９１g/cm３;成矿流体总体属中低温、中低盐度和低密度的富 CO２的 CO２ H２O

NaCl体系,成矿压力为７０~２０６MPa,成矿深度约为９．８km.包裹体 O 同位素δ１８OVSMOW 值为１０．８‰~

１１．３‰,H 同位素δDVSMOW 值为－１０２．８‰~－９６．７‰,C同位素δ１３CV PDB值为－２０．６‰~－８．３‰,反映主

成矿阶段成矿流体来源具幔源属性.矿石中 CO２和富 CO２包裹体 CO２相均一温度为－２４．７~２６．６℃,明

显低于邻近其他矿床(如三道岔金矿床为２１．９~２９．７℃,二道沟金矿床为２３．８~３０．９℃等),暗示其成矿深

度较深.小北沟金矿床的地质、流体包裹体和 H O C同位素特征共同揭示该矿床属于中温热液脉型金

矿床,处于深大断裂的脆性区构造层次向韧脆性区构造层次过渡部位,深部仍应有一定的进一步找矿前

景,但矿石类型可能由石英脉型转为构造蚀变岩型或蚀变糜棱岩型.
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CharacteristicsandGeologicalSignificanceofOreＧFormingFluidsin
XiaobeigouGoldDepositoftheJiapigouMetallogenicBelt
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Abstract:TheXiaobeigougolddepositislocatedinthemiddleofJiapigoumetallogenicbeltandisa
quartzveinＧalteredrocktypegolddeposit．TheoreＧbearingsurroundingrockoftheminingareaismainly
highamphiboliteandgranulitefaciesplagioclaseamphibolit．ThegoldＧbearingquartzveinsaresmall,

discontinuousparallel veins orlenticular bodiesfound within secondary brittle shearfractures
superimposedonanearlyductileshearzonetrendingNW．TherearealsosomelowＧgradealteredrock
typeorebodies(alteredmyloniteandgylite)developedonthesidesoftheupperandlowerplates,andat
theapex．ThestudyoffluidinclusionsfromthemainoreＧformingstageshowsfourtypesofprimary
fluidinclusions:CO２,CO２Ｇrich,CO２Ｇcontainingand gasＧliquidtwo phases．Thehomogenization
temperaturesrangefrom２２６．８to３６２．５ ℃,withsalinityw(NaCl)between３．５７％ and１１．９５％,and
densityof０．６５to０．９１　g/cm３．TheoreＧformingfluidgenerallybelongstotheCO２ＧH２OＧNaClsystem,

characterizedbylowtemperature,lowsalinityandlowdensity．TheoreＧformingpressurerangesfrom
７０to２０６MPa,correspondingtoadepthofabout９．８km．Theδ１８OVＧSMOWcompositionoftheOisotope
rangesfrom１０．８‰ to１１．３‰,whileδDVＧSMOW valueoftheHisotopeshowvaluesof－１０２．８‰ to
－９６．７‰,andtheδ１３CVＧPDBvaluesoftheCisotopearebetween－２０．６‰and－８．３‰,indicatingthatthe
oreＧformingfluidsourceofthe main oreＧformingstageisof mantleorigin．Thehomogenization
temperatureofCO２andCO２Ｇrichinclusionsarenotablylowerat－２４．７to２６．６ ℃ comparedtoother
nearbydeposits(suchasSandaochagolddepositof２１．９to２９．７ ℃,Erdaogougolddepositof２３．８to
３０．９℃,etc．),suggestingadeepermineralization．Thegeological,fluidinclusionsandHＧOＧCisotopic
characteristicsofXiaobeigougolddepositindicateitisamediumＧtemperaturehydrothermalveintype
golddeposit,transitioningfromthebrittlezonetothedeepductileＧbrittlezone．Thereremainspotential
forfurtherdeepexploration,thoughtheoretypemaychangefromquartzveintypetotectonicＧaltered
rocktypeortectonicＧalteredmylonitetype．

Keywords:oreＧformingfluid;fluidinclusions;HＧOＧCisotopes;mesothermalveingolddeposit;

Xiaobeigougolddeposit;Jiapigoumetallogenicbelt

０　引言

吉林夹皮沟金成矿带地处华北克拉通北缘东

段,北西起于桦甸市大砬子一带,东南延至夹皮沟镇

以南,为一长约６０km、宽为４~１０km 的 NW—SE
向弧形金成矿带,矿带内陆续探明大型金矿床两处

(夹皮沟、三道岔),中型金矿床四处(板庙子、四道

岔、二道沟、八家子),小型矿床和矿点近百余处,是

国内最主要的产金地之一[１２].伴随矿山开采对已

探明资源储量的不断消耗,找寻接替资源任务紧迫.
尽管 前 人 已 从 成 岩 成 矿 年 代 学[３６]、构 造 地 质

学[７９]、岩石地球化学[１０１２]、流体包裹体[１３１５]、同位

素地球化学[１６]等方面对成矿带上典型金矿床进行

了大量研究,取得了一系列重要的研究成果,但有关

成矿带上金矿床的矿床成因类型和成矿流体来源仍

存有较大分歧.成矿流体来源方面,有变质流体成
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矿[１７]、幔源或壳源岩浆流体与大气降水混合[１１,１３]之

说;而矿床类型方面,则有绿岩带型金矿床[１７１８]、热
液脉型金矿床[１２,１４]、造山型金矿床[１９]等不同观点.
此外,北西向大砬子—夹皮沟断裂带构造层次的分

带性与成矿带上矿床中矿石类型的变化性之间的关

系也有待于深入研究.上述研究现状和争议在一定

程度上限制了人们对该区金成矿作用的认识,制约

了找矿工作的开展.
成矿带内金矿化以含金石英脉为主,但脉体规

模有所不同:矿带南段夹皮沟至八家子金矿床一带

主要发育较大规模石英脉型金矿化[１３],中部小北沟

金矿床含金石英脉以小而多但连续性较差,其上、下
盘旁侧及尖灭处以发育少量低品位蚀变岩型(蚀变

糜棱岩、片糜岩)矿体为显著特征[２０],北西段三道沟

至板庙子金矿床含金石英脉又以较大规模为主[１].
因此,有必要在详细野外工作的基础上,对小北沟金

矿床主成矿阶段矿石中石英开展系统的流体包裹体

显微测温及 H O C同位素测试,以制约成矿流

体来源、成矿温压条件,揭示矿床成因类型与成矿深

度.本次研究可为小北沟金矿床的深部找矿工作提

供理论支撑,对成矿带上其他金矿床找矿工作也提

供一定的参考.

１　区域地质背景

夹皮沟金成矿带位于龙岗(复合)地块北部,在
白山微地块与夹皮沟微地块交界处夹皮沟微地块一

侧(图１a),经历了前新元古代龙岗地块克拉通化、
新元古代—古生代古亚洲洋演化阶段、中—新生代

滨西太平洋活动陆缘演化阶段,在多期复杂的构造

动力学转换过程中逐渐形成了以 Au为主,Fe、Ag、

Cu等次之的多金属成矿带[１１].

　　区域上地层主要有新太古界夹皮沟岩群,呈残

留体状、断块状分布于夹皮沟微地块中,三道沟岩组

主要分布于老金厂镇杨树沟—板庙子林场一带,为
形成于岛弧构造环境下的拉斑玄武岩及中性火山

火山碎屑岩组成的火山 沉积建造(黑云片岩锆石

U Pb年龄为２６４０Ma)[２１];老牛沟岩组主要分布

于夹皮沟镇四道岔—三道沟一带,为形成于海底火

山作用下的火山碎屑岩含铁建造(二云片岩锆石

U Pb年龄为２６３９Ma)[２１],变质程度为高角闪岩

麻粒岩相,叠加了较多的绿片岩相.侵入岩主要为

在龙岗地块和夹皮沟微地块内广泛分布的新太古代

深成侵入岩———花岗闪长岩(Sm Nd全岩等时线

年龄为(２６３９±６１)Ma)和英云闪长岩(锆石U Pb
年龄为(２５２１±１４)Ma),以及位于大砬子—夹皮沟

断裂带下盘分布的哑铃状新太古代钾质花岗岩(锆
石 U Pb年龄为(２５０５±１４)Ma)[２],另外,龙岗地

块北部陆缘活动带上主要分布晚古生代、中生代花

岗质杂岩.脉岩主要有形成于晚三叠世—中侏罗世

的正长斑岩、闪长玢岩、煌斑岩、辉绿岩等.区域大

型断裂主要是 NW 向展布的大砬子—夹皮沟断裂

带、青茶馆—白水滩断裂带(图１a),它们先后经历

了韧性、韧脆性和脆性变形过程,并在此过程中形成

了一系列的 NE向、NW 向、近EW 向和近SN向的

次级断裂,控制着夹皮沟金成矿带矿床、矿体的空间

分布[２,７９].

２　小北沟金矿床地质特征

小北沟金矿床位于夹皮沟金成矿带中部,南东

与头道岔和大线沟矿床毗邻,北西与老金厂矿床相

接(图１a).除少量的第四系外,矿区内出露的主要

地层为太古宇夹皮沟岩群三道沟岩组(图１b、c),岩
性主要包括斜长角闪(片麻)岩,以角闪岩相变质作

用为主,局部达麻粒岩相,岩石发育石榴石、紫苏辉

石等矿物(图２a、b、c),呈残留体状、断块状分布于

新太古代花岗闪长岩(图２d)、英云闪长岩中.新太

古代钾质花岗岩分布于矿区的西南角.中生代侵入

岩均以岩脉形式产出,岩性包括闪长(玢)岩(图

２e)、煌斑岩、辉绿岩、正长斑岩等.辉绿岩、闪长玢

岩与金矿体的空间关系最为密切,它们常与矿体在

晚期叠加的脆性断裂内共伴生产出,且产状基本一

致(图１b).矿区内断裂构造较发育,为成矿前脉岩

和矿体的充填创造了条件,主要有 NW 向成矿前主

剪切带,北西带上盘毗邻平行产出的成矿期矿化蚀

变构造带,NW、NE 以及 SN 向成矿后断裂构造

等[１２].分布于矿床西南的 NW 向主剪切带(大砬

子—夹皮沟断裂带区内出露部分)构造活动与成矿

关系密切(图１),总体走向３２０°~３３０°,倾向 NE,倾
角７０°~８０°,宽９０~１３０m,岩性主要为碎裂岩、糜
棱岩、千糜岩及各类中酸性脉岩,发育多条平行断

层、破碎带及挤压片理化带,局部地段有金矿体产

出.主蚀变带毗邻主剪切带上盘平行产出(图１b、

c),幅宽２００~３００m,沿走向或倾斜方向具舒缓波

状特征,带内岩石主要为花岗闪长岩和斜长角闪岩
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图１　小北沟金矿床区域地质图(a)、矿区地质图(b)及典型勘探线剖面图(c)
Fig．１　Regionalgeologicalmap(a),geologicalsketchmap(b)andtypicalexplorationlinecrossＧsectionalmap(c)ofXiaobeigou

golddeposit
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等遭受动力变质作用形成的碎裂岩、糜棱岩化岩石、
糜棱岩和千糜岩,是小北沟金矿床主要矿体的赋存

空间.主蚀变带倾向北东方向,在小北沟东山还发

育有一号蚀变带、十六号蚀变带等两条规模较大的

平行蚀变带以及一些次级派生的近南北向蚀变带

(图１b).

a、b、c．石榴紫苏麻粒岩;d．糜棱岩化花岗闪长岩发育钾化、硅化、绢云母化;e．碳酸盐化、绿泥石化、黄铁矿化的闪长玢岩脉;f、g、h、i．不同成

矿阶段矿物特征及相互间穿切关系;j．黄铜矿交代黄铁矿(交代结构);k．方铅矿交代黄铁矿(交代结构);l．黄铁矿中自然金(包裹金).Ⅰ．
含黄铁矿 石英阶段;Ⅱ．石英 黄铁矿阶段;Ⅲ．金 多金属硫化物阶段;Ⅳ．碳酸盐 黄铁矿阶段.Car．碳酸盐化;Chl．绿泥石化;Kfs．钾化;

Gt．石榴石;Hy．紫苏辉石;Q．石英;Ser．绢云母化;Si．硅化;Au．自然金;Ccp．黄铜矿;Gn．方铅矿;Py．黄铁矿;Bi．黑云母.

图２　小北沟金矿床地层、花岗岩、岩脉、矿体、矿石蚀变与矿物特征照片

Fig．２　Photosofthestratigraphy,granite,veins,orebodies,orealteration,andmineralcharacteristicsofXiaobeigougold
deposit
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　　矿体小而多,形态、类型及矿体关系复杂,受北

西向主剪切带及其上盘的主蚀变带控制.按产出部

位以脉组形式进行编号,可分为９个脉组,矿区北西

部发育０、２４９、１、４号脉组,中部有１、２、３、４号脉组,
南东端有１０、１１、１、９、４号脉组(图１b);各脉组产状

近于平行一致,走向 ３２０°~３３０°,倾向 NE,倾角

７０°~９０°,空间展布呈舒缓波状,单一脉组或规模较

大的矿体有向北西深部侧伏特征.单条矿体走向一

般为３２１°,倾向 NE,倾角６４°~７５°,延长最长约为

１００m,一般为５０m,斜深一般大于延伸,多呈透镜

体状,具膨胀收缩、分支复合、尖灭再现特点,平均水

平厚度为０．８２m,最厚３．２５m,最薄０．１３m[１４].

　　矿石类型以含金硫化物(主要为黄铁矿)石英脉

为主(图２f、g、h、i),在主矿体上、下盘旁侧及尖灭处

还发育少量低品位糜棱岩(片糜岩)型矿体.矿石中

金属矿物体积分数约占５．８８％,非金属矿物体积分

数约占９４．１２％.金属矿物中金属硫化物主要有黄

铁矿(图２j、k、l),次要金属矿物为黄铜矿(图２j)等,
还有少量的闪锌矿、方铅矿(图２k)等,贵金属矿物

有自然金(图２l)和银金矿.非金属矿物主要以石

英、长石为主,次要矿物有绢云母、绿泥石、方解石

等.矿石结构为半自形—他形粒状结构、压碎结构、
滴状结构,矿石构造有团块状构造、条带状构造、细
脉状构造(图２f、g、h)、浸染状构造和角砾状构造

等.
通过矿石矿物共生组合、相互间穿插交代关系、

标型特征及矿石结构构造的研究,矿床热液成矿期

可划分为４个成矿阶段[２０]:含黄铁矿 石英阶段

(Ⅰ)(图２f、g、h),为成矿作用的早期,形成石英脉

主体,石英脉呈乳白色块状,并有极少量黄铁矿、磁
黄铁矿出现,呈不规则粒状分布,矿物组合黄铁矿＋
磁黄铁矿＋石英＋钾长石＋绢云母;石英 黄铁矿阶

段(Ⅱ)(图２f、g、h、i),为弱含金阶段,黄铁矿呈中细

粒半自形、自形晶,团块状或星点状分布在石英脉中

或蚀变岩中,交代早期形成的黄铁矿或磁黄铁矿,金
(银)矿物主要为银金矿,包于磁黄铁矿中或分布于

黄铁矿的晶隙及裂隙中,矿物组合黄铁矿＋磁黄铁

矿＋石英＋银金矿＋自然金;金 多金属硫化物阶段

(Ⅲ)(图２g、h、j、k、l),为主成矿期,多金属硫化物多

呈细粒半自形,细脉状(位于石英脉两端)、条带状

(位于石英脉两端或两侧)和团块状(位于石英脉中

部)集合体分布在石英脉中,矿物间相互充填交代作

用较强烈,金矿物主要为银金矿和自然金,分布于黄

铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿及石英的裂隙中,矿物组合

黄铁矿＋磁黄铁矿＋黄铜矿＋方铅矿＋闪锌矿＋石

英＋银金矿;碳酸盐 黄铁矿阶段(Ⅳ)(图２f),是成

矿作用的尾生阶段,本阶段不含金,黄铁矿呈亮黄

色,自形,细粒集合体,石英和方解石等碳酸盐矿物

多呈脉体穿插于矿石之中.
含金石英脉赋矿围岩多为糜棱岩化花岗闪长

岩、闪长玢岩,蚀变作用强烈(图２g、h).蚀变矿物

具有明显的水平分带特征,由矿体中心向两侧依次

为强硅化、绢云母化、绿泥石化＋绿帘石化、弱钾化

(钾长石化＋黑云母化).与矿化关系最为密切的蚀

变作用是硅化、绢云母化和黄铁矿化.矿体两侧的

花岗质岩石均发生强烈的硅化作用,同时伴随一定

强度的绢云母化作用,黄铁矿多表现为浸染状分布

在围岩中.绿泥石化蚀变作用表现为绿泥石呈集合

体的形式构成细脉或网脉,绿泥石化蚀变作用分布

广泛,在靠近矿体处叠加在硅化蚀变之上,而在远离

矿体处多见于叠加在钾化蚀变之上或与碳酸盐化蚀

变作用共同出现[１４].

３　样品采集及研究方法

在对矿床地质特征进行详细野外地质调查和岩

相学观察的基础上,本次研究选取８件主成矿阶段

Ⅲ的含金石英脉矿石样品进行流体包裹体研究,其
中细脉状硫化物矿石(图２i)２件、条带状硫化物矿

石(图２h)３件、团块状硫化物矿石(图２f、j)３件;４
件石英样品进行了流体包裹体 C、H、O 同位素分

析,其中细脉状硫化物矿石１件(样号２２GP ２)、条
带状硫化物矿石２件(样号２２GP ５,６)、团块状硫

化物矿石１件(样号２２GP ９).这些样品采自井下

１８０中段的４号矿体.
流体包裹体测试分析工作均在吉林大学地球科

学学院流体包裹体实验室完成,室内将矿石磨制成

厚约０．０２mm 的双面剖光光薄片,无水乙醇浸泡清

洗后晾干用以进行流体包裹体岩相学及显微测温研

究.测温仪器为英国LinkanTHMSG ６００型冷热

两用台,分析精度低于 ０ ℃ 时为 ±０．１ ℃,高于

２００℃时为±２℃.流体包裹体 C、H、O 同位素分

析在核工业北京地质研究院稳定同位素实验室完

成,具体实验流程、仪器参数和标样情况参见文献

[１１].
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４　实验结果

４．１　流体包裹体

４．１．１　流体包裹体岩相学特征

镜下可见,主成矿阶段石英中捕获了大量的流

体包裹体,根据流体包裹体在室温条件(２５℃)下的

相态和冷冻、升温过程中的相态变化可分为 CO２、
富CO２、含 CO２及气液两相４种类型流体包裹体

(图３),在石英颗粒中多随机分布,不同类型包裹体

成群产出,显示原生流体包裹体属性.８件样品中

包裹体类型与岩相学特征基本相同,呈现出同一成

矿阶段特点[２２].

CO２包裹体:多呈椭圆形及次圆状,室温下呈单

一相态形式产出,大小一般在５~１０μm 之间,多数

小于８μm.少量呈气相CO２和液相CO２两相形式

产出,后者气相CO２占比一般为１０％~２５％.
富CO２包裹体:呈椭圆形及长条状,室温下由

CO２及 水 溶 液 两 相 组 成,CO２ 所 占 比 例 一 般 为

８５％~９５％,包裹体大小一般为５为~１２μm,多数

大小介于６~８μm 之间.

含CO２包裹体:多呈椭圆形及长条状,室温下

由CO２及水溶液两相组成,CO２相所占比例一般为

３５％~４０％,少数可达４０％~４５％,该类包裹体大

小一般为６~１０μm,个别可达１５μm.
气液两相包裹体:形态多为椭圆形、长条形及不

规则状,室温下由气泡及水溶液相两相组成,气液比

一般为１５％~２０％,部分可达２０％~２５％,该类包

裹体大小一般为６~１２μm,多数小于１０μm.

４．１．２　流体包裹体显微测温结果

小北沟金矿床流体包裹体的显微测温结果如表

１和图４所示.

CO２包裹体:室温下呈单一相态,降温过程中凝

聚出气泡而成为两相包裹体.升温过程中测得固相

CO２熔化温度各类型矿体基本相同,为－６０．４~
－５９．０℃;包裹体均一温度细脉状硫化物矿石为

－２４．７~－１１．５ ℃,条带状硫化物矿石为－６．２~
３．４℃,团块状硫化物矿石为１１．９~２６．６℃;估算其

密度依次为０．８７~０．９１、０．８１~０．８５、０．６７~０．７７g/

cm３,表现为CO２密度较大且逐渐降低的特点.

a、b．细脉状硫化物矿石;c、d．条带状硫化物矿石;e、f．团块状硫化物矿石.１．CO２包裹体;２．富CO２包裹体;３．含CO２包裹体;４．气液两相

包裹体.

图３　小北沟金矿床主成矿阶段流体包裹体岩相学特征

Fig．３　PetrographiccharacteristicsofrepresentativefluidinclusionsfromXiaobeigougolddeposit
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表１　小北沟金矿床主成矿阶段流体包裹体显微测温结果

Table１　MicrothermometricdataforthreetypeoffluidinclusionsinquartzgrainsofmainstagesinXiaobeigougolddeposit

矿石类型 包裹体类型
Tm．CO２/

℃

Tm．cla/

℃

Th．CO２/

℃

Tm．ice/

℃

Tm．TOT/

℃

w(NaCl)/

％

ρCO２/

(g/cm３)

ρ/

(g/cm３)

细脉状硫

化物矿石

CO２包裹体 －６０．３~

－５９．３

－２４．７~

－１１．５

０．８７~

０．９１

富CO２包裹体 －６０．２~

－５９．７

７．６~

８．１

－２４．５~

－２１．９

３２９．８~

３５４．７

３．７６~

４．６９

０．６５~

０．６９

含CO２包裹体 －５９．８~

－５９．５

６．６~

７．８

－１６．７~

－１１．５

２９８．６~

３４８．５

４．３２~

６．４６

０．６７~

０．７９

气液两相包裹体 －７．６~

－５．８

２７５．６~

３２５．４

８．９４~

１１．２３

０．７７~

０．８３

条带状硫

化物矿石

CO２包裹体 －６０．２~

－５９．０

－６．２~

３．４

０．８１~

０．８５

富CO２包裹体 －６０．２~

－５９．０

６．７~

８．２

－６．０~

６．５

２６７．５~

３６１．２

３．５７~

６．２９

０．６５~

０．８０

含CO２包裹体 －６０．１~

－５８．７

６．７~

７．５

－４．６~

５．９

２８７．２~

３３１．２

５．２３~

６．２９

０．７２~

０．７８

气液两相包裹体 －８．１~

－４．９

２４３．５~

３４７．３

７．７２~

１１．８４

０．７５~

０．９１

团块状硫

化物矿石

CO２包裹体 －６０．４~

－５９．３

１１．９~

２６．６

０．６７~

０．７７

富CO２包裹体 －６０．１~

－５９．４

６．６~

８．１

１０．２~

２０．２

２６３．８~

３３６．９

３．７６~

６．４６

０．６９~

０．８１

含CO２包裹体 －６８．９~

－６０．１

６．６~

７．５

１０．８~

２８．５

２４５．６~

３６２．５

４．１４~

６．４６

０．６５~

０．８４

气液两相包裹体 －８．２~

－４．４

２２６．８~

３２９．３

７．０１~

１１．９５

０．７７~

０．９０

　　注:Tm．CO２．固态CO２熔化温度;Tm．cla．笼合物熔化温度;Th．CO２．CO２相均一温度;Tm．ice．冰点温度;Tm．TOT．完全均一温度;ρCO２．CO２

相密度;ρ．包裹体密度.

　　富CO２包裹体:室温下呈 CO２及水溶液两相状

态,降温过程中CO２相中凝聚出 CO２气泡而成为三

相包裹体.升温过程中,测得该类包裹体 CO２固相

熔化温度为－６０．２~－５９．０℃,包裹体 CO２相部分

均一温度有所不同:细脉状硫化物矿石为－２４．５~
－２１．９℃,条带状硫化物矿石为－６．０~６．５℃,团块

状硫化物矿石为１０．２~２０．２℃;表明CO２相密度逐

渐降低的特点.包裹体笼形物熔化温度为６．６~
８．２℃,对 应 流 体 盐 度 (w (NaCl))为 ３．５７％ ~
６．４６％,w(NaCl)峰值为４．６９％~６．４６％(图４b、d、

f),包裹体以完全均一至CO２相方式为主,完全均一

温度 变 化 范 围:细 脉 状 硫 化 物 矿 石 为 ３２９．８~

３５４．７℃,条带状硫化物矿石为２６７．５~３６１．２℃,团
块状硫化物矿石为２６３．８~３３６．９ ℃(图４a、c、e).
依据包裹体完全均一温度及盐度,估算流体密度依

次为０．６５~０．６９、０．６５~０．８０、０．６９~０．８１g/cm３.
含CO２包裹体:室温下呈CO２及水溶液两相状

态,降温过程中CO２相中凝聚出 CO２气泡而成为三

相包裹体.升温过程中,测得该类包裹体 CO２固相

熔化温度为－６８．９~－５８．７℃,包裹体均一温度细

脉状硫化物矿石为－１６．７~－１１．５℃,条带状硫化

物矿石为 －４．６~５．９ ℃,团块状硫化物矿石为

１０．８~２８．５ ℃;表明 CO２相密度逐渐降低的特点.
包 裹体笼形物熔化温度为６．６~７．８℃,对应流体
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图４　小北沟金矿床主成矿阶段完全均一温度直方图与盐度直方图

Fig．４　Histogramsofthetotalhomogenizationtemperatureandsalinityforfluidinclusionsinquartzofmainstagesfrom
Xiaobeigougolddeposit

w(NaCl)为 ４．１４％ ~６．４６％,w (NaCl)峰 值 为

６．２９％~６．４６％(图４b、d、f),包裹体完全均一以均

一至水溶液相方式为主,完全均一温度变化范围依

次为２９８．６~３４８．５ ℃、２８７．２~３３１．２ ℃、２４５．６~
３６２．５℃(图４a、c、e).依据包裹体完全均一温度及

盐度,估算流体密度依次为０．６７~０．７９、０．７２~０．７８、

０．６５~０．８４g/cm３.
气液两相包裹体:室温下由气泡及水溶液相两

相组成.冷冻 升温过程中测得该类包裹体冰点温

度为－８．２~ －４．４ ℃,对 应 流 体 w (NaCl)为

７．０１％~１１．９５％(图４b、d、f);包裹体以均一至液相

方式为主,完全均一温度变化范围细脉状硫化物矿
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石为２７５．６~３２５．４℃,条带状硫化物矿石为２４３．５~
３４７．３℃,团块状硫化物矿石为２２６．８~３２９．３℃(图

４a、c、e).依据包裹体完全均一温度及盐度,估算流

体密度依次为 ０．７７~０．８３、０．７５~０．９１、０．７７~
０．９０g/cm３.

４．２　H O C同位素

对小北沟金矿床主成矿阶段４件石英样品进行

了流体包裹体 H O C同位素分析,结果(表２)表
明:细脉状硫化物矿石氧同位素δ１８OVSMOW 值为

１１．１‰,换算成流体包裹体水氧同位素δ１８OH２OSMOW

值为 ４．３‰,包 裹 体 水 氢 同 位 素 δDVSMOW 值 为

－９８．９‰;条带状硫化物矿石氧同位素δ１８OVSMOW

值为１０．８‰和１１．３‰,换算成流体包裹体水氧同位

素δ１８OH２OSMOW值为４．０‰和３．７‰,包裹体水氢同位

素δDVSMOW 值为－１０２．８‰、－９６．７‰;团块状硫化

物矿石氧同位素δ１８OVSMOW 值为１１．１‰,结合均一

温度换算成流体包裹体水氧同位素δ１８OH２OSMOW 值

为 ３．５‰,包 裹 体 水 氢 同 位 素 δDVSMOW 值 为

－９９．４‰.结合前人研究成果(表２),小北沟金矿床

各成矿阶段的δDVSMOW 值分别 为 早 期 －９２‰ 和

－９７‰、主期 －１０２．８‰ ~ －９２‰、晚期 －９７‰ ~
－７８‰,δ１８OVSMOW值分别为早期４．０‰和１１．６‰、主
期８．３‰~１１．３‰、晚期４．４‰~１２．８‰,δ１８OH２OSMOW

值分别为早期 ０．５０‰ 和 ５．４９‰、主期 －３．２６‰~

４．３‰、晚期－９．４０‰~－２．６８‰.
包裹体CO２碳同位素分析(表２)表明,４件样品

包裹体碳同位素δ１３CV PDB值为－２０．６‰~－８．３‰.
其中细脉状硫化物矿石(２２GP ２)为－１４．８‰,条
带状硫化物矿石(２２GP ５,６)为－１７．９‰和－８．３‰,
块状硫化物矿石(２２GP ９)为－２０．６‰,总体上呈现

出随金属硫化物增多碳同位素值逐渐降低的特点.

５　讨论

５．１　成矿流体性质与演化

研究[１２]表明,夹皮沟地区金矿床的成矿流体总

体上具有中温 (１７０~３１０ ℃)、中低盐度 (１％ ~
１８％)的特点,并可分为 CO２ H２O NaCl体系和

NaCl H２O体系.小北沟金矿床主成矿阶段矿石

发育CO２、富CO２、含 CO２及气液两相４种类型原

生流体包裹体,它们在石英颗粒中共生发育的事实

表明成矿流体均属CO２ H２O NaCl体系热液;在
同一视域内可见４种类型原生流体包裹体共存(图

３),表明其捕获时成矿流体处于一种不均匀热液体

系状态,同时暗示成矿流体可能发生过不混溶作

用[２２２４];成矿温度范围为２２７~３６３℃之间,属于中

低温成矿;w(NaCl)变化范围在３％~１２％之间,属
中低盐度范围;密度为０．６５~０．９１g/cm３.上述表

明本矿床主成矿阶段成矿流体为一种中低温、中低

表２　小北沟金矿床不同成矿阶段石英的H O C同位素分析结果

Table２　H O CisotopeanalysisofquartzatdifferentoreＧformingstagesinXiaobeigougolddeposit

成矿

阶段

样品

编号

检测结果

δ１８OVSMOW/‰ δDVSMOW/‰ 均一温度/℃ δ１８OH２O SMOW/‰ δ１３CVPDB/‰

数据

来源

早阶段
４．０ －９２ ４２５ ０．５０ [１５]

１１．６ －９７ ３２０ ５．４９ [１５]

主阶段

２２GP ２

２２GP ５

２２GP ６

２２GP ９

１１．１ －９８．９ ３１８ ４．３ －１４．８ 本文

１０．８ －１０２．８ ３１８ ４．０ －８．３ 本文

１１．３ －９６．７ ２９５ ３．７ －１７．９ 本文

１１．１ －９９．４ ２９５ ３．５ －２０．６ 本文

８．３ －１０２ ２４０ －１．１４ [１４]

９．１ －９２ １９０ －３．２６ [１５]

晚阶段

４．８ －７８ １６５ －９．４０ [１４]

４．４ －７８ １６５ －９．２０ [１４]

９．１ －９２ １６７ －４．９５ [１４]

１２．８ －９７ １５０ －２．６８ [１５]
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盐度和低密度的富CO２的CO２ H２O NaCl体系.

　　不同类型矿石中石英气液两相、含(富)CO２包

裹体均一温度与盐度条件相近(表１、图５),但 CO２

包裹体和富CO２包裹体 CO２相均一温度、CO２相密

度差异明显(表１),随硫化物增多均一温度逐渐升

高,CO２相密度逐渐降低.反映在同一成矿阶段,成
矿物理化学环境基本相同的背景下,成矿压力的波

动(降低)造成包裹体捕获压力降低.容矿断裂形成

的张性空间越大、带内压力越低、流体不混溶程度越

高,导致捕获的 CO２相密度越小,均一温度越高.
反映在硫化物发育数量上,构造张性空间越大、压力

越低、流体不混溶程度越高,硫化物沉淀数量越多,
在石英脉中分布形态由细脉状至条带状,再至团块

状.

图５　小北沟金矿床主成矿阶段流体包裹体的均一温度与

盐度关系

Fig．５　Plotsofhomogenizationtemperatureversussalinityof

fluidinclusionsofmainstagesfrom Xiaobeigougold

deposit

５．２　成矿流体来源及矿床成因

前人[１４１５]对小北沟金矿床的 H O 同位素的

研究表明,成矿流体具有幔源流体特征,极有可能是

来自于岩浆水.本次 H O同位素测试结果(表２)
表明,小北沟金矿床主成矿阶段的δDVSMOW 值为

－９８．９‰、－ １０２．８‰、－ ９６．７‰、－ ９９．４‰,

δ１８OH２OSMOW值为４．３‰、４．０‰、３．７‰、３．５‰,该范围

与岩 浆 水 的 H O 同 位 素 组 成 (δDVSMOW ＝
－８０‰~－５０‰,δ１８OH２OSMOW＝６‰~１０‰)基本一

致,明显区别于典型变质水的H O同位素组成

(δDVSMOW＝－６５‰~－２０‰,δ１８OH２OSMOW ＝５‰~
２５‰)[１１,１４].

在反映流体来源的δDVSMOW δ１８OH２OSMOW组成

图解(图６)中,主成矿阶段样品投点均位于地幔初

生水左脚下方中国金铜系列岩浆水[２５]左侧,反映了

流体来源相对统一,直接来源于地幔流体或深部岩

浆分异热液.同时还可以看出,成矿早阶段样品数

据更倾向岩浆水范围,成矿晚期阶段的数据点均向

大气降水线方向移动,即发生了明显的“氧漂移”,显
示岩浆水与大气降水混合特征,暗示随着成矿作用

的演化,成矿流体中有大气降水的加入.

图６　小北沟金矿床流体包裹体H O同位素组成图解

Fig．６　H Oisotopiccompositionsplotsofrepresentativefluid

inclusionsfromXiaobeigougolddeposit

　　由于所研究矿石包裹体挥发性成分中主要为

CO２,因此包裹体 CO２碳同位素组成基本代表了流

体总碳同位素组成.与地球中各类碳储库碳同位素

对比分析(表２、图７)表明,小北沟金矿床成矿流体

碳同位素值低于地幔、岩浆来源碳同位素值,趋向于

有机碳同位素值.造成此类碳同位素组成原因可能

包括:１)初始流体来自岩浆,并受到大气降水带来的

上覆地层中有机质碳加入;２)深源岩浆侵位过程中

受到围岩中有机物质的混染;３)来自地幔中含有机

物质导致的低碳同位素区的幔源流体.由于小北沟

金矿床赋矿围岩地层中缺乏有机质,因此,由１)、２)
引起的可能性较低.由表２可知,小北沟金矿床主

成矿阶段的δ１３CV PDB值分别为－８．３‰、－１４．８‰、

－１７．９‰和－２０．６‰,与双辽地区地幔捕虏体交代

流体δ１３C值(－２４．３‰ ~－１８．５‰)基本一致,也与

中国东部其他地区地幔捕虏体释出 CO２的碳同位

素特征相近(图７).而研究[２６２８]表明,俯冲太平洋

板片之上由于沉积有机质的混入,是造成双辽地区

地幔捕虏体交代流体现有特征的主要原因.类比认
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为小北沟金矿床流体包裹体 CO２碳同位素有机成

因特征也应由太平洋板块俯冲引起.

图７　小北沟金矿床主成矿阶段C同位素组成图解

Fig．７　Cisotopiccompositionsplotsofrepresentativefluid
inclusionsfromXiaobeigougolddeposit

５．３　成矿压力与成矿深度

研究表明,成矿深度与成矿压力具非线性关系.
既不能简单地用静岩压力梯度计算,也不能用静水

压力梯度计算,不同压力段计算成矿深度的公式有

所不同[２９３０].

１)当测得的流体压力小于４０MPa时,用静水

压 力 梯 度 来 计 算. 即 用 压 力 除 以 静 水 梯 度

(１０MPa/km),即

y＝x/１０. (１)

２)当测得的流体压力为４０~２２０MPa时,

y＝０．０８６８/(１/x＋０．００３８８)＋２. (２)

３)当测得的流体压力为２２０~３７０MPa时,

y＝１１＋e(x－２２１．９５)/７９．０７５. (３)

４)当测得的流体压力大于３７０MPa时,

y＝０．０３３１３８５x＋４．１９８９８. (４)
式中:x、y 分别代表流体压力值(MPa)和成矿深度

(km).
由表１可知,利用不混溶包裹体等容线相交法

(图８)[１１,３１]获得本矿床矿石形成压力估算范围为

７０~２０６MPa,平均约为１３８MPa,利用式(２)计算

得出成矿深度为７．８~１１．８km,平均为９．８km.
小北沟矿区三道沟岩组斜长角闪岩矿物成分主

要为角闪石、斜长石,另外发育石榴石、紫苏辉石(图

２b、c),说明变质程度为高角闪岩相 麻粒岩相,矿区

剥蚀程度较深;控矿构造为叠加在早期韧性剪切带

之上的次级脆性断裂构造,含金石英脉长度、宽度规

模不大,矿体相互平行且小而多,多出现在糜棱岩或

超糜棱岩中,在石英脉两端或旁侧还常见有糜棱岩

型、片糜岩型等蚀变岩型矿体,可见本矿床成矿环境

为由脆性向韧脆性过渡的较深层次的挤压构造环

境.由表３可知,小北沟金矿床主成矿阶段 CO２包

裹体CO２相均一温度明显低于邻近其他矿床,也暗

示本矿床成矿深度较深.
成矿过程(含金石英脉形成过程)实际上是物理

化学状态相对平衡的含矿气水热液由高压区(总体

构造环境)迁移到低压区(断裂构造局部应力释放

区,本矿床为脆性剪切裂隙),减压沸腾导致平衡破

坏,含矿气水热液积淀凝固形成矿体,这个减压的过

程被对压力变化相对敏感的 CO２包裹体以 CO２相

均一温度升高、CO２相密度降低的形式记录下来(表

１、图８).可见,本矿床主成矿阶段流体包裹体特征

一定程度上反映了较深层次构造环境下含矿气水热

液聚集沉淀成矿的温压环境变化过程.

图８　小北沟金矿床主成矿阶段流体压力估算图解

Fig．８　EstimatedtrappingpressurediagramoforeＧforming
fluidsforthemainmineralizationstageinXiaobeigou

golddeposit
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表３　夹皮沟金成矿带主要矿床成矿压力与深度

Table３　MetallogenicpressureanddepthofmaindepositsinJiapigougoldmetallogenicbelt

矿区
完全均一

温度/℃

CO２相均一

温度/℃

成矿压力/

MPa

成矿压力

均值/MPa

成矿深度/

km

成矿深度

均值/km

资料

来源

板庙子 １２９~３２６ ３４．７~１０９．６ ７２．３ ６~７ ６．５ [３０]

小北沟 ２７５．６~３５７．４ －２４．７~２６．６ ７０~２０６ １３８ ７．８~１１．８ ９．８ 本文

三道岔 １０４~３７５ ２１．９~２９．７ ４０．４９~１１２．７２ ７６．６１ １．１０~３．５４ ２．３２ [１１]

四道岔 １１７．５~３７４．６ ４３．５~１０９．６ ７６．５５ １．２０~３．５８ ２．３９ [３２]

立山坑 ２１８．２~４２８．０ ２８．５~３１．０ ７５~１２５ １００ ４．４~７．５ ５．９ [３３]

夹皮沟本坑 ２００~３６０ １１５．０~１８７．７ １５１．４ ９．１１~１０．５７ ９．８４ [１９]

二道沟 １９０~２９０ ２３．８~３０．９ １３５~１４５ １５２．５ ５．１~８．０ ６．５５ [１４]

八家子 ９４．７~３２３．０ ２３．３~３１．２ ２６．１~９７．４ ５５．６ １．０８~３．４２ ２．０６ [３４]

大架子 １００~２６５ １３．５~２９．２ ９．９８~７８．６６ ４４．３２ ３．０６~７．９２ ５．４９ [３５]

　　注:成矿压力计算时只采用不混溶体系中端元包裹体(即表１中CO２包裹体和少量富 CO２包裹体、气液两相包裹体)相关数据,并剔除

过高或过低数据.

５．４　夹皮沟金成矿带矿化垂向分带及进一步找矿

意义

　　不论是对夹皮沟金成矿带上各矿床(点)的矿床

成因类型和成矿时代持何种不同的学术观点,其与

北西向大砬子—夹皮沟断裂带有着密切的关系从未

受到怀疑[２].受大型韧脆性断裂构造控制的热液脉

状矿床可以在地壳连续成矿,成矿深度从近地表到

地壳至少１５km,可分成４个构造层次类型,即近地

表(约＜６km)、脆性区(６~１０km)、韧脆性区(１０~
１２km)、超韧性—韧性区(＞１２km)[３６３９].这种成

矿深度由浅到深的变化体现在矿体围岩从次绿片岩

相到麻粒岩相,矿石类型从石英脉型(又可细分为相

互交叉的网脉状、粗脉状、相互平行的细脉状)、构造

蚀变岩型至蚀变糜棱岩型,成矿流体温度上由低到

高,从 不 到 ２００ ℃ 到 超 过 ５９０ ℃,成 矿 压 力 从

５．３１MPa到１６０MPa,成矿流体的盐度从不足５％
的低盐度到５０％的高盐度,表明成矿流体来源从以

大 气 降 水 为 主 演 变 到 深 源 流 体 来 源 的 变 化 过

程[１９,４０４１].
夹皮沟金成矿带上的其他主要金矿床,成矿深

度多在２~７km 之间(表３),处于脆性区构造层次,
深部找矿空间很大(图９).目前开采深度已超过

１５００m的二道沟金矿床,近 NS向主蚀变带内浅部

含有多条含金石英脉,由浅至深矿体间距逐渐缩小,
数量逐渐减小,由浅部的４条主矿体向深部５１０m
中段收敛至１条新１号脉主矿体,矿体垂直延伸大、
连续性好,沿倾向延伸大于 １６００ m,已 开 采 至

１４１０m中段[４２];成矿带西部的板庙子金矿床,地表

(０m 中段,标高４１０m)出露３０条蚀变带,向深部

逐渐尖灭合并收敛,至１８０m 中段(标高２３０m)仅
剩３０２、３０３两条蚀变带,垂向延伸较大,至６５２m 中

段(－２４３m 标高)仍很稳定[４３],同样表现出地表

(浅部)发育多条脉宽变化较大、以中细脉(脉宽０．２~

图９　夹皮沟金成矿带主要金矿床成矿深度示意图

Fig．９　Schematicdiagramofmetallogenicdepthofmaingold
depositsinJiapigoumetallogenicbelt
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１．５m)为主的含金石英脉,向深部逐渐收敛至１~２
条(１．２~２．０m)相对稳定的中脉至大脉的变化规

律.夹皮沟本坑成矿深度约为９．８４km,已处于脆性

区构造层次末端,下戏台坑的新１０号脉(含金石英

脉)在３５０m 中段下盘已出现了新的蚀变岩型矿

体,其与含金石英脉型矿体相伴生,主要为破碎带蚀

变岩型金矿体[４４].小北沟金矿床成矿深度约为９．８
km,应处于脆性区构造层次向脆韧性区构造层次过

渡部位,深部仍应有一定的找矿前景,但矿石类型可

能转为构造蚀变岩型或蚀变糜棱岩型.目前已知含

金石英脉两端或旁侧常见的糜棱岩型、片糜岩型等

蚀变岩型矿体,深部可能会成为主要矿石类型.

６　结论

１)小北沟金矿床主成矿阶段矿石中石英发育

CO２、富CO２、含CO２及气液两相４种类型原生流体

包裹体,成矿流体为中低温、中低盐度和低密度的富

CO２的CO２ H２O NaCl体系.

２)包裹体中氧同位素δ１８OVSMOW值为１０．８‰~
１１．３‰,水氧同位素δ１８OH２OSMOW值为３．７‰~４．３‰,
氢同位素δDVSMOW 值为－１０２．８‰~－９６．７‰;碳同

位素δ１３CV PDB值为－２０．６‰~－８．３‰,主成矿阶段

成矿流体具幔源特征.

３)包裹体测温结果显示:主成矿阶段成矿温度

变化范围在２２６．８~３６２．５℃之间,盐度为３．７５％~
１１．９５％,密度为 ０．６５~０．９１g/cm３,成矿压力为

７０~２０６MPa,成矿深度约为９．８km.依据热液脉

状矿床地壳连续成矿模式,本矿床应处于深大断裂

带中脆性区构造层次向韧脆性区构造层次过渡部

位,深部仍应有一定的找矿前景,但矿石类型可能转

为构造蚀变岩型或蚀变糜棱岩型.
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