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内容提要：丹巴燕子沟金矿区在大地位置上处于松潘甘孜造山带，金矿体分为石英脉型和碳质板岩型，其成

矿作用包括成矿前期、主成矿期和成矿期后３个期次。丹巴燕子沟金矿流体属ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ体系，溶液呈酸性，

流体包裹体分为两大类，成矿前期和主成矿期流体包裹体具有典型造山型金矿变质热液特点，以均一温度中等、低

盐度、低密度、高ＣＯ２为特征；成矿期后流体包裹体则具有大气降水的特点，具有均一温度低、低盐度、低密度、低

ＣＯ２的特征。成矿前期和主成矿期金的主要迁移形式为［Ａｕ（Ｃｌ）４］
－氯络合物，成矿期后以［Ａｕ（ＨＳ）２］

－硫络合物

为主，在构造由压扭向张扭转变的过程中，流体温压条件发生较大的变化，加之大气降水沿张性裂隙的渗入，使得

流体发生沸腾作用、流体混合作用，硫金络合物含量逐渐升高，ｐＨ、Ｅｈ、犳Ｏ
２
、犳Ｓ等物理化学条件发生变化，矿质逐渐

沉淀，形成矿体。从流体特征来看，丹巴燕子沟金矿属于造山型金矿床。

关键词：燕子沟金矿；松潘甘孜造山带；成矿流体特征；造山型金矿

　　造山型金矿（ｏｒｏｇｅｎｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ）是由变质

热液形成的受构造控制的脉状后生金矿床，在分类

上属于热液型金矿床的一种，因其在时间和空间上

与造山作用的相关性而得名（陈衍景，２００６）。造山

型金矿床的形成是成矿流体活动的产物，而成矿流

体活动则由热液矿物及其流体包裹体牢牢记录了下

来，这使得流体包裹体成为研究流体成矿作用必不

可少的“探针”（陈衍景等，２００７）。随着包裹体测试

手段的不断提高（卢焕章等，２００４），流体包裹体地球

化学方面的研究不断深入，“包裹体探针”已成为热

液型金矿床成矿作用研究中不可或缺的重要一环。

然而，由于流体成矿系统的复杂性和人类掌握包裹

体研究技术（如地球物理化学相图的适用性，原生和

次生包裹体的区分，成矿压力、深度及成矿流体的

Ｅｈ、Ｐｈ值的准确计算等方面）的局限性，流体包裹

体方面的资料不能被有效地加以利用，常常出现包

裹体特征不能支撑矿床地质研究结果，甚至与之相

矛盾的尴尬局面。自包裹体研究引入金矿床研究以

来，学者们不约而同地从自己的研究方向入手，在如

何正确理解和掌握不同类型金矿床标志性地质和流

体包裹体特征，从而将其运用到成矿模式建立、矿床

类型确定和深部外围成矿预测的实际研究等方面，

做出了艰辛的努力与尝试。

普遍认为（张德全等，２００１，２００７；Ｈａｅｂｅｒｌｉｎｅｔ

ａｌ．，２００４；Ｂｉｅｒｌｅｉｎｅｔａｌ．，２００６；陈衍景等，２００７；

Ｈｏｄｉｋｉｅｗｉｃｚｅｔａｌ．，２００９），大规模造山型金矿成矿

作用常发生在地壳隆升的背景之下，其时间稍滞后

于造山事件，其成矿流体往往来自造山带变质地体

的脱水作用（Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ．，１９９８；Ｒｉｄｌｙｅｔａｌ．，

２０００；Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０００；Ｈａｇｅｍａｎｎｅｔａｌ．，

２０００；Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ．，２００１；Ｐｉｔｃａｉｒｎｅｔａｌ．，２００５；

ＣｈｅｎＹａｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２００７）。陈衍景等（２００７）还特

别提出，鉴别造山型金矿的实质是变质热液。前人

大量研究表明（Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ．，１９９８；Ｒｉｄｌｙｅｔａｌ．，

２０００；Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０００；Ｈａｇｅｍａｎｎｅｔａｌ．，

２０００；Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ．，２００１）任何时代和类型的造

山带金矿的含矿流体，均是低盐度的含碳水质流体，

且主要分为３类：富ＣＯ２包裹体、含ＣＯ２水溶液包裹

体和水溶液包裹体，这与其他类型金矿有很大不同。

卢焕章（２００８）认为ＣＯ２流体与金矿化有着密切的成
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因关系，而流体与围岩发生的交代作用中发生的相

分离是 Ａｕ沉淀成矿的主要原因。而 Ｒｉｄｌｙ等

（２０００）通过对造山型金矿成矿系统进行大量的流

体围岩交代平衡的计算后则认为，在热液已经运移

一段距离后，其流体组分不能再反映物源的成分特

征，而应作为反映在运移的通道内，原始流体与围岩

产生的流体围岩交代作用的探针。邱华宁（１９９４）

和邱华宁等（２００４）利用真空击碎技术对热液矿床中

石英流体包裹体进行了精确的４０Ａｒ／３９Ａｒ测年，为我

们提供了流体包裹体研究的有效手段。侯增谦等

（２００６ａ，２００６ｂ）通过青藏高原碰撞造山带成矿作用

研究，认为大陆碰撞造山成矿主要包括同碰撞造山、

晚碰撞转换和后碰撞伸展３个阶段，其中陆内转换

背景下的走滑剪切是造山型金矿的主要成矿期。郭

涛等（２００８）通过研究焦家金矿矿床地质特征与流体

包裹体特征，认为断裂构造带不同部位岩石破碎程

度不同从而导致的具有差异的孔隙度和渗透率，是

影响流体运移方式的主要原因。这一系列的研究，

加深了我们对造山型金矿床这一典型矿床的认识。

松潘甘孜造山带位居中国西南部，特提斯喜

马拉雅造山系之东缘，其北侧以阿尼玛卿缝合线带

与劳亚古陆相隔，西侧以金沙江缝合带与冈瓦纳大

陆外缘的羌塘吕都拼贴地体毗邻，东南缘以龙门

山—锦屏山与扬子克拉通相连。松潘甘孜造山带

是个奇特的造山带，它经历了印支晚期及燕山晚期

两次几乎连续的造山事件，地质构造背景非常复杂

（杨逢清等，１９９４；许志琴等，１９９２），拥有很好的造山

带找矿前景，也是我国很具有研究价值的金矿成矿

带。近期在该造山带内丹巴县南燕子沟地区发现一

大型金矿（侯林等，２００９ａ，２００９ｂ）。在金矿的普查

中，地质人员坚持以造山型金矿成矿模式为理论指

导，把本区成矿作用研究置于区域构造变质岩浆

作用的大框架下，将找矿重点集中在黑色岩系与有

利构造的复合部位，取得了很好的找矿效果。丹巴

燕子沟金矿床的矿床地质特征与造山型金矿相似，

但其成矿流体特征尚不清楚，有碍于建立该矿床的

成矿模式和下一步找矿工作。

鉴于上述，本文以松潘甘孜造山带丹巴燕子沟

金矿床为例，采用比较矿床学的研究思路（涂光炽

等，２００６），以流体包裹体特征为主要研究内容，探讨

该金矿流体来源及运移、沉淀机制，建立造山作用与

造山型金矿之间的耦合关系，并最终确认该金矿类

型。以期为下一步成矿预测提供方向，也为国内外

学者同类型矿床流体包裹体研究提供可靠素材。

１　区域地质与成矿

丹巴燕子沟金矿位于松潘甘孜造山带，巴颜喀

拉马尔康逆冲滑脱叠置岩片内，西邻鲜水河断裂，

东望龙门山逆冲推覆构造。矿区出露地层为泥盆系

危观群第四岩组、二叠系下统、上统及第四系，整体

倾向北西。其中，泥盆系危观群第四岩组（Ｄ狑犵４）

黑色岩系由于其特殊的物理化学性质（其还原能力

及总体不透水性导致成矿物质沿层间发生侧向滑

动），成为了金矿的主要赋矿岩层。矿区及周边区域

断裂、穹窿发育，主要有ＮＷ、ＮＥ及ＥＷ 向延伸的３

组断裂构造。矿区内的区域大断裂主要有东谷断裂

（ＮＷ）、两河口断裂（ＮＷ）、牦牛河断裂（ＥＷ），主要

穹窿为永西穹窿。由于多期次的构造作用，早期形

成的ＮＷ 向断裂被ＮＥ、ＥＷ 向断裂切割，它们与永

西穹窿一并构成了矿区的构造格架并且宏观上共同

控制着矿体（带）的形成、演化和时空分布（图１，图

２）。

在区域上广泛分布以花岗岩为主的岩浆岩，分

别为印支晚期和燕山中晚期，伴随区域上两次造山

过程侵入。印支晚期侵入岩浆岩岩性以花岗斑岩、

黑云斜长花岗斑岩为主，另有石英斑岩、花岗细晶岩

和闪长玢岩及辉绿岩等。四川省地质矿产局区域地

质调查队?所采花岗斑岩ＲｂＳｒ同位素年龄１９９．２８

±４２Ｍａ。这其中，矿区内广泛出露的辉绿岩脉与成

矿有密切的关系，其出现往往代表着矿体的富集。

同时，在矿区也存在很多燕山中晚期岩浆岩，以云母

花岗岩、闪长花岗岩、石英闪长花岗岩为主，常以岩

株、岩体的形式产出于震旦系、志留系变质岩中。根

据李健康等（２００６）在白云母伟晶岩岩体中采取白云

母所做的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄来看，该期岩体多形成于

１１４～１２５Ｍａ。

两次的造山，带来了两次的构造岩浆作用，松

潘—甘孜地区许多矿床在第一次造山作用预富集基

础上于第二次造山作用进一步工业富集和定位，造

就了该区成矿范围最广、矿种类型最多、成矿作用最

为复杂的大规模造山带成矿系统。该成矿系统主要

表现在成矿受造山及造山间歇期构造岩浆活动的

控制，在空间上矿床多沿构造带或岩浆岩体展布，在

时间上表现为成矿与碰撞造山近于同时或略滞后。

造山带经历了印支晚期和燕山晚期两次造山及造山

间歇期的伸展滑脱，构造性质由挤压向伸展转化，而

后又受挤压的反复作用，有利于不同来源流体活动

的演化阶段相混合。成矿流体在不同部位可以分别

８５９１
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图１　四川丹巴燕子沟金矿区附近构造纲要图（据四川省地质矿产局区域地质调查队?）
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ＪｉｊｉａｈｅｂａＦａｕｌｔ；Ｆ８—ＪｉｎｇｂｅｉＦａｕｌｔ；Ｆ９—ＳｈｉｙａＦａｕｌｔ；Ｆ１０—ＤｏｎｇｇｕＦａｕｌｔ；Ｆ１１—ＷｕｈａｏｚｈａＦａｕｌｔ；Ｆ１２—ＬｉａｎｇｈｅｋｏｕＦａｕｌｔ；Ｆ１３—Ｍａｏｎｉｕｇｏｕ

Ｆａｕｌｔ；Ｆ１４—ＮｉｃｈｏｎｇｇｏｕＦａｕｌｔ；Ｆ１５—Ｄａｏｆｕ—ＫａｎｇｄｉｎｇＦａｕｌｔ；Ｂ１—ＱｉｎｇｇａｎｇｌｉｎＤｏｍｅ；Ｂ２—ＴｕｏｐｉＤｏｍｅ；Ｂ３—ＢａｗａｎｇＤｏｍｅ；Ｂ４—

ＧｏｎｇｃｈａｉＤｏｍｅ；Ｂ５—ＧｅｚｏｎｇＤｏｍｅ；Ｂ６—ＹａｎｇｌｉｕｐｉｎｇＤｏｍｅ；Ｂ７—ＹｏｎｇｘｉＤｏｍｅ

以岩浆热液、变质热液、大气降水为主，甚至可能有

幔源组分的加入，但均离不开地下构造岩浆作用。

这种极好的成矿条件，为我们于该区找到大型矿床

提供了指向性的帮助；但几期构造岩浆作用的叠加，

使得矿区成矿条件更加复杂多变，也为矿山工作带

来了一些困难。

该区的变质作用具有延续时间长，期次多的特

点。区域变质叠加动力变质，而动力变质过程中仍

然延续区域变质，提供了相关元素的活化条件；变质

作用过程中发生的脱水作用，为矿质运移提供了必

要的载体。应该说，该区变质作用对金矿形成起了

重要的作用。

２　矿床地质概况

矿区金矿按产出形式可分为两种：石英脉型金

矿（图３ａ）和碳质板岩型金矿（图３ｂ）。其中，前者产

于泥盆系危观群碳质岩系中的断裂破碎带及裂隙发

育部位，受ＥＷ 和ＮＷ、ＮＷ 向断层构造控制，脉体

倾向较陡，矿脉的倾向和矿体宽度变化较大，说明其

形成与构造运动关系密切；后者具密集石英网脉和

大量黄铁矿，以似层状产出于泥盆系危观群第四岩

组碳质千枚岩及碎屑岩中，矿体延伸长、宽度大，为
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图２　四川丹巴燕子沟金矿区地质简图

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＹａｎｚｉｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤａｎｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ

１—第四系坡积物；２—二叠系上统玄武岩夹板岩及灰岩；３—二叠系下统结晶灰岩及绿片岩；４—泥盆系危观群第四岩组第九层石英绢云母

千枚岩；５—泥盆系危观群第四岩组第八层碳质千枚岩夹板岩；６—泥盆系危观群第四岩组第七层碳质板岩夹千枚岩；７—勘查区范围；８—地

层界线；９—断层；１０—矿体及编号

１—Ｓｌｏｐｅｗａｓｈ（Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ）；２—ｂａｓａｌｔｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｗｉｔｈｓｌａｔｅａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅ（ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎ）；３—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｗｉｔｈｇｒｅｅｎｓｃｈｉｓｔ

（ＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎ）；４—ｑｕａｒｔｚｓｅｒｉｃｉｔｅｐｈｙｌｌｉｔｅ（Ｄｅｖｏｎｉａｎ ＷｅｉｇｕａｎＧｒｏｕｐＮｏ．９Ｌａｙｅｒ）；５—ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｐｈｙｌｌｉｔｅａｎｄｓｌａｔｅ（Ｄｅｖｏｎｉａｎ

ＷｅｉｇｕａｎＧｒｏｕｐＮｏ．８Ｌａｙｅｒ）；６—ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｓｌａｔｅａｎｄｐｈｙｌｌｉｔｅ（ＤｅｖｏｎｉａｎＷｅｉｇｕａｎＧｒｏｕｐＮｏ．７Ｌａｙｅｒ）；７—ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓ；８—

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ；９—ｆａｕｌｔｓ；１０—ｏｒｅｂｏｄｉｅｓａｎｄＮｏ．

０６９１



第１２期　　　　　　　　　　　侯林等：四川丹巴燕子沟造山型金矿床成矿流体特征研究

图３　四川丹巴燕子沟金矿床各类照片

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｓｏｆＤａｎｂａＹａｎｚｉｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｉｃｈｕａｎ

（ａ）—含金石英脉型金矿；（ｂ）—碳质板岩型金矿；（ｃ）—块状构造；（ｄ）—窗格状构造；（ｅ）—黄铁矿五角十二面体自形晶；

（ｆ）—自然铜（金）在石英裂隙中呈它形晶；（ｇ）—围岩蚀变之硅化；（ｈ）—围岩蚀变之黄铁绢云岩化

（ａ）—Ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｔｙｐｅｇｏｌｄｏｒｅ；（ｂ）—ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｓｌａｔｅｔｙｐｅｇｏｌｄｏｒｅ；（ｃ）—ｂｌｏｃｋｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｄ）—ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｅ）—ｐｅｎｔａｇｏｎａｌｄｏｄｅｃａｈｅｄｒｏｎｐｙｒｉｔｅｉｄｉｏｍｏｒｐｈ；（ｆ）—Ｃｕ（Ａｕ）ｘｅｎｏｔｏｐｉｃｉｎｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓ；（ｇ）—ｓｉｌｉｃｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｌｌｒｏｃｋ；

（ｈ）—ｂｅｒｅｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｌｌｒｏｃｋ

主要的金矿体。矿体内部有多个 ＮＷ—ＳＥ向的石

英脉型金矿体呈雁列状穿插其中，靠近脉体的似层

状矿体变大、变宽，矿石矿物含量增多，品位增高，说

明这两种金矿在成因上联系紧密。矿石构造为块状

（图３ｃ）、网脉状、条带状等，氧化后矿石呈蜂窝孔

状、土状、窗格状（图３ｄ）。矿石结构为自形—半自

形结构、交代结构、生物结构和变形结构等。矿石矿

物主要有黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、自然金

等，以黄铁矿和黄铜矿为主。黄铁矿主要以四角三

八面体和五角十二面体（图３ｅ）的形式存在，粒径稍

小，０．１～２ｍｍ。元素相关性分析表明，矿石中黄铜

矿含量越高，金矿化越好（图３ｆ）。围岩蚀变主要有

硅化（图３ｇ）、黄铁绢英岩化（图３ｈ）、绿帘石化等，靠

近金矿体和石英脉处蚀变程度较高。金矿的形成与

变质、蚀变作用关系密切，有的黄铁绢英岩化围岩本

身就达到金矿边界品位，被圈入矿体。根据矿床产

出的野外地质特征，矿石的组构和矿物共生组合，矿

脉与围岩、矿脉之间的穿插关系，将矿化作用划分为

以下３个期次。

Ⅰ成矿前期（石英—黄铁矿阶段）：热液在向地

表运移的过程中，温度、压力随之降低，铁质先沉淀

下来，出现呈粗粒自形立方体的黄铁矿，矿物主要以

块状、角砾状分布，伴随强烈的黄铁绢英岩化，同时

伴有少量自然金析出。

Ⅱ主成矿期（金—多金属硫化物—石英阶段）：

本阶段是矿化的主要阶段。矿体和围岩富含多种类

型的金属硫化物及其他金属矿物，常见的有黄铜矿、

黄铁矿、自然金、方铅矿、闪锌矿，出现大量石英。其

中黄铁矿晶形以五角十二面体为主，八面晶形少见，

多呈条带状和浸染状分布。本阶段硫化物中金的品

位较高，主要以裂隙金和粒间金赋存于各种矿物中。

Ⅲ成矿期后（石英—方解石网脉阶段）：本阶段

石英和方解石网脉普遍发育，在早期形成的矿物裂

隙中充填有不含矿或含少量矿的细脉，其中烟灰色

针状细脉中含金量较高，可供开采。细长的方解石

脉发育范围超出了矿体范围，局部方解石晶形大而

完好，与石英紧密伴生。可见少量的硫化物。本阶

段相对金—多金属硫化物—石英阶段含金性要差，

并对早先形成的矿体发生穿插、错动和破碎。

３　样品采集与测试方法

本次研究所用的石英和黄铁矿样品采自燕子沟

矿区磨子沟矿段 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３及 Ｍ４号矿脉的平硐

内。石英样品严格按成矿期次分别采取成矿前期、

主成矿期和成矿期后的新鲜样品，成矿期后还采取

了新鲜的方解石样品；黄铁矿则采取的是主成矿期

的新鲜样品（图３）。

流体包裹体的岩相学和显微测温研究实验在宜
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昌地质矿产研究所中南实验检测中心进行，所使用

的仪器包括：德国ＺＥＩＳＳ公司生产的 Ａｘｉｏｓｋｏｐ４０

型正交偏反光显微镜，放大倍数为１００～８００倍；英

国Ｌｉｎｋａｍ公司生产的ＴＨＭＳＧ６００地质型显微冷

热台（２００２ 年），０～６００℃ 的精度为 ±２℃，０～

－１９６℃的精度为±０．５℃。

对气液包裹体进行液相和气相成分分析，可以

了解成矿流体的化学组成及相关性质。作者取本矿

床两件成矿前期石英样品、两件成矿期后石英样品

和４件黄铁矿样品，在双目镜下挑选出粒度为３０～

５０目、总质量为１０～２０ｇ的石英单矿物，包裹体成

分分析方法为热爆超波提取法。测试仪器：液相成

分Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋采用原子吸收光谱法（日

立１８０８０ＡＡＳ），Ｆ－、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 采用光度分析法

（日立２２０Ａ紫外／可见分光光度计），气相成分分析

采用气相色谱仪（ＳＰ３４２０气相色谱仪）。仪器灵敏

度：Ｋ＋，Ｎａ＋ （０．０１ｍｇ／ｌ）；Ｆ
－，Ｃｌ－，ＳＯ２－４ （０．０１

ｍｇ／ｌ）；以水的重量换算公式１ｍｌ＝１ｇ，将所测得的

离子量（×１０－６）计算为ｍｇ／ｌ。

宜昌地质矿产研究所中南实验检测中心对石英

单矿物样品进行氢、氧同位素组成分析。

４　流体包裹体特征

４．１　包裹体类型

丹巴燕子沟金矿流体包裹体主要见于石英脉，

方解石网脉内数量较少。以原生为主，包裹体类型

较简单。包裹体在石英脉中均匀分布或沿结晶学方

位定向排列（图４ｄ）。根据包裹体的成分和在室温

下的相态，可区分出包裹体类型如下。

Ｃ型———含ＣＯ２包裹体（图４ａ）：这类包裹体室

温下为两相（ＬＨ
２
Ｏ＋ＶＣＯ

２
）或三相（ＬＨ

２
Ｏ＋ＬＣＯ

２
＋

ＶＣＯ
２
）组成。在热台上加热均一至液相，包裹体大小

为３～２０μｍ，在４～１０μｍ范围内集中。气液比变化

范围较大，从１０％～７５％不等，其中以３０％～４０％

居多，形态为椭圆形、次圆形、不规则多边形和长条

形。这类包裹体在成矿前期和主成矿期石英脉中出

现较多，约占包裹体总数的５０％～５５％。

Ｗ型———盐水溶液包裹体（图４ｂ）：室温下为单

相液体（ＬＨ
２
Ｏ）或两相（ＬＨ

２
Ｏ＋ＶＨ

２
Ｏ）包裹体，加温后

均一呈液相。形态为次圆状、长条状、不规则状，大

小２～１０μｍ。此类包裹体主要赋存于成矿期后石

英脉和方解石脉中，约占包裹体总数的３５％～

４０％。

ＰＣ型———纯ＣＯ２包裹体（图４ｃ）：一般呈气液

两相且气液比较大，加热均一后呈气相。个体较大，

约为１０～２０μｍ，形态为负晶形、椭圆状、次圆状。

该类包裹体数量较少，约占包裹体总数的５％～

１０％，主要在主成矿期金矿化较好的石英脉中出现。

图４　四川丹巴燕子沟金矿床不同类型

包裹体的显微镜下照片

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆＹａｎｚｉｇｏｕ

ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，ｉｎＤａｎｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ

（ａ）—含ＣＯ２两相／三相包裹体；（ｂ）—气液两相盐水溶液

包裹体；（ｃ）—纯ＣＯ２包裹体；（ｄ）—石英包裹体的定向排列

（ａ）—ＣＯ２ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；（ｂ）—ａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；（ｃ）—ｐｕｒｅ

ＣＯ２ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ； （ｄ）—ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

４．２　包裹体温度、盐度与密度

丹巴燕子沟金矿区成矿期的石英及部分方解石

中共２０４个流体包裹体的测试结果见表１。Ｃ型包

裹体的均一温度众值处于２２０～３８０℃之间；固相

ＣＯ２熔化温度介于－５７．５～－５３℃；ＣＯ２相部分均

一温度为１８．３～２９．６℃，平均２５．８℃；ＣＯ２笼形物

熔化温度介于０．０～６．３℃之间，平均２．５４℃。Ｗ

型包裹体的均一温度集中在１００～２２０℃；冰点温度

为－２０．０～－５．０℃，平均－１３．７６℃。ＰＣ型包裹体

ＣＯ２相部分均一温度为１６．２～２７．４℃，平均２３．５℃；

固相ＣＯ２熔化温度介于－５９．５～－５７℃。

根据 ＣＯ２笼形物熔化温度，利用 Ｂｏｚｚｏ 等

（１９７３）的盐度计算公式：犠＝１５．５２００２－１．２３４２

犜犿（ｃｌａ）－０．０５２８６犜犿（ｃｌａ）
２，计算出２７个Ｃ型包裹体

的盐度为６．９７％～１５．４２％ＮａＣｌｅｑｖ；根据冷冻法

测定的冰点温度范围，利用 Ｈａｌｌ等（１９８８）的盐度计

算公式：犠＝０．００＋１．７８犜犿（ｉｃｅ）＋０．０４４２犜犿（ｉｃｅ）
２＋
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０．０００５５７犜犿 （ｉｃｅ）
３，计算出３１个 Ｗ型包裹体的盐度

为２．８２％～１５．００％ＮａＣｌｅｑｖ（见表１）。结果表明

丹巴燕子沟金矿的成矿流体盐度较低。

根据均一温度和盐度，应用刘斌等（１９８７）的经

验公式ρ＝ａ＋ｂ犜犺＋ｃ犜犺
２（ａ、ｂ、ｃ均为无量纲参

数），求得Ｃ型和Ｗ 型包裹体的密度；再根据纯ＣＯ２

包裹体的均一温度和均一方式，利用Ｓｈｅｐｈｅｒｄ等

（１９８５）的纯ＣＯ２包裹体和相密度关系图解，投影获

得ＰＣ型包裹体的流体密度（见表１）。丹巴燕子沟

金矿的Ｃ型和 Ｗ 型共５８个包裹体密度介于０．８５

～１．０５ｇ／ｃｍ
３之间，主要密集分布于０．９５～１．００

ｇ／ｃｍ
３，平均密度０．９６ｇ／ｃｍ

３，密度差别不大。它们

与ＰＣ型包裹体密度有较大差别。ＰＣ型包裹体流

体密度为０．２０～０．３８ｇ／ｃｍ
３，平均０．２９ｇ／ｃｍ

３。

表１　四川丹巴燕子沟金矿流体包裹体特征及其参数

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀犢犪狀狕犻犵狅狌犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋，犇犪狀犫犪，犛犻犮犺狌犪狀

包裹体类型 成矿阶段 主矿物 大小（μｍ） 测次 充填度（％） 犜犿（ＣＯ
２
）（℃） 犜犿（ｉｃｅ）（℃） 犜犿（ｃｌａ）（℃）

Ｃ Ⅰ、Ⅱ 石英 ３～２０ １１４ １０～７５ －４．５ ０．０～６．３

Ｗ Ⅲ 石英、方解石 ２～１０ ５８ １０～６５ －１５

ＰＣ Ⅱ 石英 １０～２０ ３２ ９０～９５ －２．５

包裹体类型 成矿阶段 主矿物 犜犺（ＣＯ２）（℃） 犜犺（℃） 盐度ＮａＣｌ（％） 密度（ｇ／ｃｍ３） 压力（ＭＰａ） 深度（ｋｍ）

Ｃ Ⅰ、Ⅱ 石英 １８．３～２９．６ ２２０～３８０ ６．９７～１５．４２ ０．９７ １５０～２００ ５．８～７．８（／６．７）

Ｗ Ⅲ 石英方解石 １００～２２０ ２．８２～１５．００ ０．９５ ４０～８８ ４．３～９．４（／７．２）

ＰＣ Ⅱ 石英 １６．２～２７．４ ０．２０～０．３８

　注：由宜昌地质矿产研究所测试，测试者为周云。

总的来说，丹巴燕子沟金矿的流体包裹体主要

分为含ＣＯ２包裹体（成矿前期和主成矿期乳白色石

英脉）和盐水溶液包裹体（成矿期后透明石英脉和方

解石脉）两种。其中前者具有造山型金矿变质热液

特点，均一温度中等（２２０～３５０℃）、低盐度、低密度，

高ＣＯ２；后者盐度低、密度低、均一温度低（１００～

２２０℃），几乎不含ＣＯ２。

４．３　包裹体形成压力及成矿深度

根据流体包裹体的均一温度和流体盐度，利用

Ｂｒｏｗｎ等（１９８９）的Ｈ２ＯＣＯ２ＮａＣｌ体系犘犜 相图，

投影获得 Ｃ 型包裹体的流体压力处于 １５０～

２００ＭＰａ之间，平均１７２ＭＰａ；再利用绍洁连（１９９０）

计算流体压力的经验公式犘＝犘０犜犺／犜０（其中犘０＝

２１９＋２６．２０狑，犜０＝３７４＋９．２０狑）计算出 Ｗ型包裹

体的压力值位于 ４０．４～８８．９ＭＰａ之间，平均

６９ＭＰａ（表１）。

流体的成矿深度可以根据流体包裹体捕获压力

估算。对于受断裂控制的脉状热液矿床而言，其成

矿流体系统可为静岩压力，也可为静水压力，抑或二

者交替的临界状态（即断层阀模式，Ｓｉｂｓｏｎｅｔａｌ．，

１９８８；祁进平等，２００７）。在这种状态下，流体可以以

脉动的形式间歇性喷出，导致流体压力不断变化于

静岩和静水之间。当断层阀开启时，流体系统处于

静水系统下，压力相对较低；当断层阀关闭时，流体

系统处于静岩系统下，压力相对较高。本次计算得

出的具有截然不同压力的Ｃ类包裹体和 Ｗ 类包裹

体，显然是成矿流体系统压力处于临界状态的标志，

因此我们可将高压包裹体解释为静岩压力系统流

体，低压包裹体解释为静水压力系统流体。利用压

力与深度关系的通式犘＝犎ρ犵，取大陆平均岩石密

度２．７ｇ／ｃｍ
３，犵为重力加速度０．０９８１，计算得出Ｃ

型包裹体的流体深度处于５．８～７．８ｋｍ之间，平均

６．７ｋｍ；Ｗ 型包裹体的流体深度处于４．３～９．４ｋｍ

之间，平均７．２ｋｍ（见表１）。

４．４　包裹体成分特征

４．４．１　成矿前期石英和成矿期后石英

成矿前期石英与成矿期后石英的包裹体成分有

显著差异（表２）。液相成分阳离子以 Ｋ＋、Ｃａ２＋、

Ｎａ＋为主，阴离子以Ｃｌ－为主，含Ｆ－较低。气液包

裹体成分反映成矿流体的组合类型为 Ｋ＋ － Ｎａ＋

－Ｃｌ－型，多称为氯化钾氯化钠型，可将矿区成矿流

体大致视为ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ体系。顺层的成矿前

期石英包裹体，除ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ
－
３ 之外，阴、阳离子含

量高于期后石英；切层的成矿前期石英包裹体，除

Ｃａ２＋外，阴、阳离子含量低于期后石英。样品气相

成分主要包含 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２以及少量 Ｈ２，部分有

ＣＨ４，表现为 Ｈ２Ｏ＞ＣＯ２＞Ｈ２＞ＣＨ４＞ＣＯ。成矿前

期石英脉气相包裹体成分含量低于期后石英，切层

石英脉气相包裹体成分含量高于顺层石英脉。

４．４．２　石英和黄铁矿

黄铁矿是十分重要的载金矿物（栾世伟，１９８７）。

它虽然与石英共生，但两者所含包裹体成分有显著

差别。从表２可以看出，黄铁矿包裹体的阴、阳离子

总量显著高于石英包裹体；其次，黄铁矿包裹体Ｆ－
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和Ｃｌ－含量甚微，远低于石英包裹体；再次，ＳＯ２－４ 含

量远高于石英包裹体，即使考虑热爆过程中黄铁矿

分解使测得的ＳＯ２－４ 含量偏高这个客观因素，由于

黄铁矿包裹体其他阴离子含量均低于石英包裹体，

而黄铁矿包裹体中Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋含量和阳离子总

量均远高于石英包裹体，根据阴阳离子的电荷平衡

原理，得出黄铁矿包裹体ＳＯ２－４ 含量确实远高于石

英包裹体的结论。在气相成分方面，对比石英包裹

体，黄铁矿中包裹体的 Ｈ２Ｏ 、ＣＯ２成分均有明显降

低，反映出了挥发分的逸散；而ＣＯ２／Ｈ２Ｏ比值有

略微上升的趋势。总体上讲，黄铁矿流体成分组合

类型为Ｋ＋Ｃａ＋ＳＯ２－４ 型，多称为硫酸钾硫酸钙型。

表２　四川丹巴燕子沟金矿床流体包裹体成分分析结果

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犾犲狓犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀犢犪狀狕犻犵狅狌犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋，犇犪狀犫犪，犛犻犮犺狌犪狀

样号 期次 矿物名称
液相成分（ｇ／Ｌ）

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｌｉ＋ Ｆ－ Ｃｌ－ ＳＯ－４ ＨＣＯ－３

Ｂ１０ Ⅲ 石英（顺层） １０．８３４ １．９６１ ０．１６４ ≤０．００１ ０．０２ ≤０．００１ １６．３１１ １．６７ ５．３２

Ｂ１３ Ⅲ 石英（切层） ３３．８６１ １．９６５ ０．６８６ ０．１０４ ≤０．０１ １．０７４ ５９．１６６ １．６０ １．１５

Ｂ１４ Ⅰ 石英（顺层） ７３．７９７ ６．９２６ ２．２２３ ０．０４６ ≤０．０１ ０．８２４ １３６．７６７ ０．１０９ ０．４３

Ｂ１５ Ⅰ 石英（切层） ５２．８６ ９．９１６ ２．５３７ ０．０８５ ≤０．０１ ０．７５５ ９９．２４４ ０．４４５ ０．３６

Ｂ１４ Ⅱ 黄铁矿（顺层） １．４３５ ０．７７１ ３．５３８ ０．１３９ ≤０．０１ ≤０．００１ １．６０４ ３９４．３６４ ０．７６

Ｂ１５ Ⅱ 黄铁矿（切层） １．６１９ ０．７９４ ２．２０１ ０．１２１ ≤０．０１ ≤０．００１ ２．００４ ３５３．２０９ １．０６

Ｂ４１ Ⅱ 黄铁矿（顺层） １．７８６ ０．９２１ １．５４４ ０．１９５ ≤０．０１ ≤０．００１ １．９８９ ４８０．２１２ ０．４９

Ｂ４６ Ⅱ 黄铁矿（切层） １．０３７ ０．２７４ ０．８０８ ０．００５ ≤０．０１ ≤０．００１ １．５８９ ３１１．２３２ ０．３３

气相成分（×１０－６） 特征摩尔比值

Ｈ２Ｏ ＣＯ２ ＣＯ ＣＨ４ Ｈ２ Ｎａ＋／Ｋ＋
（Ｋ＋＋Ｎａ＋）／

（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）
Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋ Ｃｌ－／Ｆ－

Ｃｌ－／

（Ｆ－＋ＳＯ２－４ ）
ＣＯ２／Ｈ２Ｏ

２２３ １４．８８ ≤０．０１ ≤０．０１ ０．０２ ０．１８ ７８．０１ １６４ １６３１１ ９．７７ ０．０７

１０５．８ １５． ≤０．０１ ≤０．０１ ０．０２ ０．０６ ４５．３５ ７．００ ５５．０９ ２２．１３ ０．１４

３９４．３ ３８３５．８１ ≤０．０１ ≤０．０１ ０．０１ ０．０９ ３５．５８ ４８．３２ １６５．９８ １４６．５９ ９．７３

２８１．６ ３０．３３ ≤０．０１ ≤０．０１ ０．０２ ０．１９ ２３．９４ ２９．８５ １３１．４５ ８２．７０ ０．１１

２４．５９ ６．４１ ≤０．０１ ≤０．０１ ０．０８ ０．５４ ０．６０ ２５．４５ １６０４ ０．００４ ０．２６

２４．５９ ２．９２ ≤０．０１ ０．０６ ０．０２ ０．４９ １．０４ １８．１９ ２００４ ０．００６ ０．１２

２４．５９ ４．９２ ≤０．０１ ０．０６ ０．０１ ０．５２ １．５６ ７．９２ １９８９ ０．００４ ０．２０

２９．１ ３．４２ ≤０．０１ ≤０．０１ ０．０１ ０．２６ １．６１ １６１．６０ １５８９ ０．００５ ０．１２

　　注：气相成分单位为×１０－６，液相成分单位为ｇ／ｌ；由宜昌地质矿产研究所测试，测试者为张春红。

４．５　成矿溶液的狆犎、犈犺、犳犗２、犳犛

４．５．１　成矿流体的狆犎值

成矿溶液的ｐＨ 值不易直接测定，多采用计算

的方法获得，由于丹巴燕子沟金矿床的成矿流体属

于ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ体系，Ｃｒｅｒａｒ（１９７６）研究 ＣＯ２

Ｈ２ＯＮａＣｌ体系时，提出该体系ｐＨ方程：α犎＋ ＝［√

（犡ＣＯ
２
×０．００１）］×１０ｋｉ，式中ｋｉ为指定温度下的一

级电离平衡常数。根据金景福等（１９９０）提供的溶液

在不同温度下的离解常数表得到ｋｉ，计算出α
＋
犎（犎

＋

的活度）后，根据公式ｐＨ＝－ｌｇα
＋
犎得到ｐＨ值。

将相关参数代入上式得出ｐＨ（表３），看出研究

区成矿溶液为弱酸性（当温度为２５０≤３５０℃时，溶

液的中性ｐＨ 值为５．６５～５．８０），且从非矿化阶段

到矿化阶段ｐＨ值逐步增高。

４．５．２　成矿流体的犈犺值

Ｅｈ值能定量表示溶液的氧化还原程度，它与

溶液的ｐＨ值及体系中各种反应有关。根据包裹体

组分特点，流体中存在以下氧化还原反应：ＣＯ２（ａｑ）

＋８Ｈ＋
（ａｑ）＋８ｅＣＨ４（ａｑ）＋２Ｈ２Ｏ。按该反应式和能

斯特公式，可以计算出含矿流体的Ｅｈ：Ｅｈ＝犈０狋＋

２．４８×１０－５ｔ×［ｌｇ（犡ＣＯ
２
／犡ＣＨ

４
）－８ｐＨ］。式中，犈

０
ｔ表

示温度为犜 时的标准氧化还原电位，具体数据见

金景福等（１９９０）的文献。犜 表示绝对温度，即犜犓

＝狋＋２７３．１５。

在已从矿物包裹体成分分析结果中得到含矿流

体的ＣＯ２和ＣＨ４摩尔浓度（部分样品ＣＨ４含量低于

０．０１未能测得，以０．０１×１０－６换算为摩尔浓度后代

入），代入上式即可算出Ｅｈ的值（表３）。计算结果

表明，成矿溶液体系Ｅｈ从非矿化阶段到矿化阶段

呈逐渐降低的趋势。

４．５．３　成矿流体的犳犗
２
、犳犛

由于包裹体中很难直接测出游离氧、硫的含量，

故多采用化学平衡的方法。

（１）氧逸度犳Ｏ
２
：氧逸度主要根据包裹体气相成
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分来确定。根据显微镜下观测和成分分析结果，研

究区成矿流体属于ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ体系，且流体压

力≤１０
８Ｐａ，根据刘斌等（１９９９）的研究，采用如下计

算公式：ｌｇ犳Ｏ
２
＝Ａ１×ｌｇ犘＋Ａ２＋（Ａ３＋Ａ４／犜）×ｌｇ犜

＋Ａ５×犜＋Ａ６×犜
２＋Ａ７／犜＋Ａ８／犜

２＋（Ａ９／犜＋

Ａ１０／犜
２．６＋Ａ１１／犜

５．２）×犘＋犳（狓）。式中犜 的单位

为Ｋ；犘的单位为Ｐａ；在ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ体系中，有

Ｏ２参加的氧化还原反应为Ｃ＋Ｏ２＝ＣＯ２和 Ｈ２＋１／２

Ｏ２＝Ｈ２Ｏ。根据刘斌等（１９９０）提供的参数，查值代

入上述公式，得出流体氧逸度值如表３。

表３　四川丹巴燕子沟金矿不同样品流体物理化学参数

犜犪犫犾犲３　犉犾狌犻犱狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊犻狀犢犪狀狕犻犵狅狌犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋，犇犪狀犫犪，犛犻犮犺狌犪狀

样号 期次 矿物名称 Ｔｈ（℃） ｐＨ Ｅｈ ｌｇ犳Ｏ
２ ｌｇ犳Ｓ δ１８ＯＨ

２
Ｏ（‰） δＤＨ

２
Ｏ（‰）

Ｂ１０ Ⅲ 石英（顺层） １５６ ４．２７ －０．０２ －４２．３５ －１６．３７ ５．０７ －４６．７８

Ｂ１３ Ⅲ 石英（切层） ２８０ ４．９４ －０．１９ －３２．３０ －９．４９ ３．９５ －４８．４４

Ｂ１４ Ⅰ 石英（顺层） ３１２ ５．１２ －０．２４ －３０．６７ －８．１９ ９．２８ －４０．３２

Ｂ１５ Ⅰ 石英（切层） ３７０ ４．９７ －０．２９ －２７．４３ －６．１６ ９．９５ －４３．０２

Ｂ１４ Ⅱ 黄铁矿（顺层） ３１２ ５．３１ －０．２６ －３０．９９ －８．１９

Ｂ１５ Ⅱ 黄铁矿（切层） ３７０ ５．４８ －０．３４ －２７．４７ －６．１６

Ｂ４１ Ⅱ 黄铁矿（切层） ３５０ ５．３７ －０．３０ －２８．７３ －６．８２ ６．９７ －４２．８６

Ｂ４６ Ⅱ 黄铁矿（切层） ３７０ ５．４５ －０．３３ －２７．４７ －６．１６ ６．１２ －４３．５５

　　注：同位素值由宜昌地质矿产研究所测试，测试者为张春红。

（２）硫逸度犳Ｓ：在一般的含矿热液中，硫含量都

比较高，在成矿作用过程中常常形成各种各样的硫

化物，并且与氧化物共生。犳Ｓ值可借助矿物的共生

组合关系来确定，黄铁矿是研究区最常见且稳定的

矿物，它们之间存在以下反应：ＦｅＳ２ ＝２ＦｅＳ＋

Ｓ２／２。其中平衡常数犓＝（ｌｇ犳ｓ）／２，即：ｌｇ犳ｓ＝２·

ｌｇ犓。

Ｒｉｐｌｅｙ等（１９７７）和Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ（１９８１）提出磁黄

铁矿和黄铁矿平衡反应的平衡常数与其形成温度具

有线性关系，并给出了一个直接可以计算犓 值的经

验推导公式：ｌｇ犓（犜
０犓）＝７．１６２８－０．７６１７×（１０４／

犜）＋０．００１０３×（１０６／犜）。式中犜 为绝对温度。将

包体特征参数代入该式，求出平衡常数，再将其代入

化学反应式，计算流体的硫逸度（表３）。结果显示，

丹巴燕子沟金矿成矿流体的逸度犳Ｏ
２
、犳Ｓ从成矿作

用阶段到非成矿作用阶段都具有降低的趋势。

４．６　氢、氧同位素组成

氢同位素分析针对石英中的流体包裹体，首先

在１５０℃真空条件下去气４ｈ以上，除去矿物中的吸

附水；在２００～３５０℃下采用加热爆破法提取包裹体

中的Ｈ２Ｏ，并在４００℃条件下与Ｚｎ反应３０ｍｉｎ制

取 Ｈ２；最后在 ＭＡＴ２５１ＥＭ 质谱仪上测定同位素

比值。δＤ以ＳＭＯＷ 为标准计算，精度±２％。氧

同位素分析针对石英矿物，用ＢｒＦ５和石英样品在

５００℃真空中反应提取矿物氧，并与灼热石墨棒燃

烧转化成ＣＯ２气体，ＭＡＴ２５３质谱仪上分析氧同位

素组成；δ
１８Ｏ 以 ＳＭＯＷ 为标准计算，精度为±

０１２‰；与石英平衡的流体中水的δ
１８ＯＨ

２
Ｏ值依据

１０００ｌｎα石英－水＝３１３８×１０
６／犜２－３．４（郑永飞等，

２０００）计算（犜＝２７０℃，取所测包裹体均一温度的

平均值）。结果见表３，其中δ
１８ＯＨ

２
Ｏ值变化范围为

３．９５‰～９．９５‰，δＤＨ
２
Ｏ值变化范围为－４０．３２‰～

－４８．４４‰。

５　讨论

５．１　金矿床类型

在金矿分类上，国内学者众说纷纭，各执己见。

然而各种金矿分类方案均有弊端，很难避免。不同

分类方案之间存在很大程度的相互包容、同体异名、

异质同名和亦此亦彼等现象，充分显示了从不同侧

面观察同一矿床所得认识不同的特点（涂光炽，

１９８６，２００３，２００６）。因此，简单易行应是分类宗旨之

一（陈衍景等，２００７）。考虑到有关分类概念在当前

文献中使用的广泛程度以及不同类型金矿床流体包

裹体的特征相似性和差异，为方便讨论，本文采取陈

衍景等（２００７）的分类，将斑岩型、爆破角砾岩型、矽

卡岩型和铁氧化物型并称为“浆控高温热液型

（ｉｎｓｔｒｕｓｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｈｙｐｏｔｈｅｒｍａｌｔｙｐｅ）”成矿系统。

也就是说，金矿类型按其成因和控制因素分类为：①

造山型或变质热液型，②浆控高温热液型，③浅成低

温热液型，④微细粒浸染型（卡林型），⑤热水沉积型

（ＶＨＭＳ型和ＳＥＤＥＸ型）。

造山型金矿系统（ｏｒｏｇｅｎｉｃｔｙｐｅｇｏｌｄｓｙｓｔｅｍ）

的实质就是由变质热液形成的受构造控制的脉状后

生金矿床，在时间和空间上与造山作用有关。造山

型金矿的流体包裹体主要由３种成分类型，即富
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ＣＯ２包裹体、含ＣＯ２水溶液包裹体和水溶液包裹体。

成矿流体一般认为是低盐度的碳质流体（ｃａｒｂｏｎｉｃ

ｆｌｕｉｄ），ＣＯ２含量高，可见 Ｈ２ＯＣＯ２不混溶，盐度通

常低于１０％ＮａＣｌ（Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ．，１９９８；Ｒｉｄｌｙｅｔ

ａｌ．，２０００；Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０００；Ｈａｇｅｍａｎｎｅｔａｌ．，

２０００；Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ．，２００１；Ｐｉｔｃａｉｒｎｅｔａｌ．，２００６；

ＣｈｅｎＹａｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２００８）。在韧脆性剪切带内，

流体压力变化于超静岩（ｓｕｐｒａｌｉｔｈｏｓｔａｔｉｃ）与低于静

岩（ｓｕｂｌｉｔｈｏｓｔａｔｉｃ）或净水系统之间，并可能由断层

阀模式控制；随着成矿作用的进行，流体包裹体的捕

获温度和压力降低，从超静岩压力系统变化到净水

压力系统，成矿流体温度一般低于５００℃（陈华勇，

２００７）。流体成分由富含ＣＯ２演变为水溶液，ＣＯ２／

Ｈ２Ｏ比值逐渐降低，表明发生了以ＣＯ２逸失为特征

的不混容或沸腾现象，并可使参与流体由低盐度升

高至中盐度；通过浅源低温热液注入与混合，成矿流

体从变质热液演化为大气降水热液（陈衍景，２００６）。

图５　四川丹巴燕子沟金矿床包裹体成分关系图（据张国林等，１９９９）

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎａｌｇｒａｐｈｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｚｉｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤａｎｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇＧｕｏｌｉｎｅｔａｌ．，１９９９）

Ａ—大气降水；Ｂ—变质热液；Ｃ—岩浆热液；１—成矿前期；２—主成矿期；３—成矿后期

Ａ—Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗａｔｅｒ；Ｂ—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ；Ｃ—ｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ；１—ｐｒｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｔａｇｅ；

２—ｍａｉｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｔａｇｅ；３—ｐｏｓｔｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｔａｇｅ

鉴定造山型金矿床或变质热液金矿床的最重要

标志是其低盐度、富ＣＯ２的流体包裹体（陈衍景等，

２００７），已知微细粒浸染型、浅成低温热液型、热水沉

积型等改造热液金矿床不发育富ＣＯ２流体包裹体，

虽然浆控高温热液型金矿床发育富ＣＯ２流体包裹

体，但其盐度较高，甚至出现多类子晶矿物（涂光炽，

２００３）。

综合上述，将丹巴燕子沟金矿流体特征与造山

型金矿床的流体特征进行对比后认为，该金矿属于

造山型金矿床。

５．２　流体来源

流体来源是研究热液矿床的重要方面。其中，

变质热液是流体来源的其中一种类型。在变质过程

中，原岩粒隙间所含的水分或变质过程中矿物之间

发生脱水反应时所析出的水分，为成矿提供了必要

的变质流体。Ｒｏｅｄｄｅｒ（１９７１）研究认为，流体包裹体

液相成分摩尔比值 Ｎａ＋／Ｋ＋＜２且 Ｎａ
＋／（Ｃａ２＋ ＋

Ｍｇ
２＋）＞４是典型的岩浆或变质热液，Ｎａ

＋／Ｋ＋＞２

且Ｎａ＋／（Ｃａ２＋＋Ｍｇ
２＋）＜１．５属热卤水。经计算本

矿床的成矿流体 Ｎａ＋／Ｋ＋ ＝０．３１～０．９１，Ｎａ
＋／

（Ｃａ２＋＋Ｍｇ
２＋）远大于４或处于１．５到４之间。一

般认为氟是深源物质的指示剂。从表２可以看出，

丹巴燕子沟金矿的包裹体流体中 Ｆ－ 含量甚微。

Ｃｌ－／Ｆ－比值很大，即成矿热液中氯为主要阴离子，

表明成矿流体大多来自于地壳沉积盖层中。利用本

次所采８件包裹体成分样品，前期包裹体、黄铁矿包

裹体、后期包裹体的流体成分分别代表成矿前期、主

成矿期和成矿后期，投影在张国林等（１９９９）提供的

包裹体成分关系图（图５）上可以看出，主成矿期和

成矿前期所有石英包裹体均具有变质热液包裹体的

性质，而成矿期后流体则更多地体现出了大气降水

的特征。据邵洁连等（１９９０）研究，对于不同成因类

型金矿床，黄铁矿的 Ａｓ、Ｃｏ、Ｎｉ含量及其所占比例

各不相同，在ＡｓＣｏＮｉ三角图（图６）中有不同的分

布区域。丹巴燕子沟金矿主成矿期的黄铁矿（表２）

样品投影表明其属于变质热液成因。

氢氧同位素研究是同位素地球化学研究的重要

组成部分。成矿主阶段流体的δ
１８ＯＨ

２
Ｏ值高于岩浆

水，如此高的δ
１８ＯＨ

２
Ｏ值表明成矿流体不可能源于花

岗岩浆，应源于富１８Ｏ的岩石建造的变质脱水作用。

各阶段流体的δ犇Ｈ
２
Ｏ值与花岗岩的范围差距较大，

也说明流体源于花岗岩浆的可能性甚微。氢氧同位

素相关图上（图７）可以看出，从矿化前、矿化期、矿
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图６　四川丹巴燕子沟金矿床黄铁矿ＡｓＣｏＮｉ图解

（据邵洁连，１９９０）

Ｆｉｇ．６　ＡｓＣｏＮｉｇｅｎｅｓｉｓｄｉａｇｒａｍｆｏｒｐｙｒｉｔｅｉｎｔｈｅ

Ｙａｎｚｉｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＳｈａｏＪｉｅｌｉａｎ，１９９０）

Ⅰ—地下水热液成因；Ⅱ—岩浆热液成因；

Ⅲ—变质热液成因；Ⅳ—火山热液成因

Ⅰ—Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；Ⅱ—ｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ；

Ⅲ—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ；Ⅳ—ｖｏｌｃａｎｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

化后有一条从变质水区向雨水线逐渐靠近的同位素

值变化轨迹。而成矿期后石英氢氧同位素投影更靠

近雨水线，与流体包裹体成分关系图表现的特征一

致，反映成矿期后流体源于大气降水。主成矿期流

体位于前后期之间，应为变质流体与大气降水的混

合物。这就说明成矿期流体发生了混合作用，矿床

成矿流体最初来源为变质热液，在热液循环过程中

与后期渗透的大气降水混合，正因为流体混合作用

使流体物理化学性质变化，致使大量硫化物沉淀。

综上所述，丹巴燕子沟金矿成矿流体的演化过

程是：成矿前期为变质流体，主成矿期为变质流体与

大气降水的混合流体，成矿期后大气降水逐渐成为

主要流体来源。

５．３　金的沉淀

金属元素主要以何种络合物的形式沉淀与成矿

流体的物理化学环境密切相关（Ｈｅｍｌｅｙｅｔａｌ．，

１９９２；张德会，１９９７；Ｇｌｅｂｅｔａｌ．，２００９）。实验证

明，ＡｕＳ及ＡｕＣｌ络合物是金在流体中的主要形

式，ＡｕＣｌ络合物可稳定于中高温热液，ＡｕＳ络合

物包括［Ａｕ（ＨＳ）２］
－、［ＡｕＨＳ（Ｈ２Ｓ）３］、［ＡｕＨＳ］

０、

［Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）２］
３－，多稳定于中低温热液（Ｍｏｏｅｒｅｔ

ａｌ．，２００１）。结果显示，丹巴燕子沟金矿床成矿前

期石英中Ｃｌ－含量远高于ＳＯ２－４ 含量，主成矿期石

图７　四川丹巴燕子沟金矿床各时期石英氢氧

同位素特征图（据Ｔａｙｌｏｒ，１９７４）

Ｆｉｇ．７　 Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄ ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅ Ｙａｎｚｉｇｏｕｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｄａｎｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ（ａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒ，１９７４）

１—成矿前期；２—主成矿期；３—成矿后期

１—Ｐｒｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｔａｇｅ；２—ｍａｉｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｔａｇｅ；

３—ｐｏｓｔｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｔａｇｅ

英中Ｃｌ－含量有所降低、ＳＯ２－４ 含量有所增高，黄铁

矿包裹体中ＳＯ２－４ 含量达到峰值、几乎不含Ｃｌ－，且

切层石英包裹体中Ｃｌ－含量高、ＳＯ２－４ 含量低，顺层

石英包裹体中Ｃｌ－含量低、ＳＯ２－４ 含量高。这说明在

成矿前期石英和切层石英沉淀时，金主要以 ＡｕＣｌ

络合物形式存在于流体中，ＡｕＳ络合物较少；而主

成矿期石英、黄铁矿以及顺层石英沉淀时，金主要以

ＡｕＳ络合物存在于流体而ＡｕＣｌ络合物较少。这

一特点，与矿床地质和包裹体热力学研究已证明的

无成矿前期石英发育在早阶段中高温条件，主成矿

期石英和黄铁矿沉淀于中阶段中温环境吻合。

５．３．１　沸腾作用

研究区流体具有沸腾作用的特征。首先，从包

裹体特征上看，该区包裹体数量多，个体小，定向排

列，多相共存，具沸腾包裹体群特征；第二，包裹体在

一定的温度区间内，出现了异相均一的现象，指示流

体沸腾；第三，从非成矿期到成矿期，Ｈ２Ｏ逐渐减

少，而ＣＯ２则逐渐增加，反映了成矿早期热液具有相

对贫ＣＯ２、富集Ｈ２Ｏ的特点。从两者含量的增减幅

度看，ＣＯ２的增幅小于 Ｈ２Ｏ的减幅，说明成矿过程

有 Ｈ２Ｏ快速逸失，环境较为开放，温度有所降低。

这都是流体沸腾的有力证据。

关于成矿系统是否封闭，可用ＣＯ２ＣＨ４Ｈ２图

解（图８）判断。Ｍｏｏｅｒ等（２００１）用ＣＯ２ＣＨ４Ｈ２等
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微量气体之间的关系来示踪成矿系统的沸腾作用及

系统的开放性，基本原理是：因液相中溶解度的差

异，持续的沸腾导致溶解度小的气相（如 ＣＨ４和

Ｈ２）会向气相中富集，而溶解度大的ＣＯ２会倾向于

富集在残留相中，因此残留相中的 ＣＯ２含量相对

ＣＨ４和 Ｈ２会不断上升，同时，ＣＨ４和 Ｈ２之间的比值

变化不大。在开放体系中的ＣＯ２含量变化很大，而

在封闭体系则变化较小。犡（Ｈ
２
）／犡（ＣＨ

４
）比值越高，表

示沸腾作用越强。开放的系统更利于金的富集，形

成品位较高的矿石。

图８　四川丹巴燕子沟金矿床犡（ＣＯ
２
）犡（ＣＨ

４
）犡（Ｈ

２
）体系图

Ｆｉｇ．８　犡（ＣＯ
２
）犡（ＣＨ

４
）犡（Ｈ

２
）ｄｉａｇｒａｍｏｆＹａｎｚｉｇｏｕ

ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤａｎｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ

１—开放体系起始组分；２—开放体系气相组分；３—封闭体系起

始组分；４—封闭体系气相组分；５—丹巴燕子沟金矿；０．３８为

蒸汽分馏系数

１—Ｓｔａｒｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｏｐｅｎｓｙｓｔｅｍ；２—ｇａｓｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｉｎｏｐｅｎｓｙｓｔｅｍ；３—ｓｔａｒｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｃｌｏｓｅｓｙｓｔｅｍ；４—ｇａｓ

ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｃｌｏｓｅｓｙｓｔｅｍ；５—Ｄａｎｂａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；ｓｔｅａｍ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｓ０．３８

图８显示丹巴燕子沟金矿床数据靠近 ＣＯ２

ＣＨ４线上，说明有沸腾作用发生，且犡（Ｈ
２
）／犡（ＣＨ

４
）比

值较高，总体上犡（Ｈ
２
）／犡（ＣＨ

４
）变化不大，说明系统总

体较为开放，这种沸腾作用较强，因此导致丹巴燕子

沟金矿矿石品位较高。

５．３．２　混合作用

丹巴燕子沟金矿床流体包裹体的成分中挥发分

以ＣＯ２等含量较高为特征。在成矿前期，在酸性热

流体及弱还原性环境中，金主要以［Ａｕ（Ｃｌ）４］
－配离

子形式迁移，由于热液温度、压力较高，各项物理化

学条件值都不利于金的沉淀；在主成矿期，在弱酸性

热流 体 及 相 对 还 原 的 环 境 中，金 主 要 以 ［Ａｕ

（ＨＳ）２］
－配离子形式运移，流体经过断裂通道时，温

度、压力和流体的酸度降低，氧化还原电位与氧逸度

降低，会导致金的大量沉淀，并形成金与硫化物的共

生；到了成矿期后，流体酸度继续减小，在酸性和还

原性环境中，金仍然主要以［Ａｕ（ＨＳ）２］
－配离子形

式运移，当温度和压力降低以及流体酸度进一步减

少，Ｅｈ值降低。Ｅｈ值的变化与变价元素金属硫化

物的沉淀及体系中还原性气体浓度的升高有关，也

反映体系氧化还原状态的变化是促进 Ａｕ沉淀的

因素之一。溶液的犳Ｏ
２
随成矿作用的进行而下降，

这与还原性气体的氧化作用消耗了体系中的游离氧

直接有关，也说明体系的封闭程度较低，而犳Ｏ
２
的下

降有利于金的沉淀。不同成矿阶段的犳Ｓ变化反映

了温度降低及硫化物沉淀引起溶液中犳Ｓ降低是金

发生沉淀的有利条件。引起成矿流体中金沉淀的主

要物理化学条件为 ｐＨ 值的升高和 犘、犜、Ｅｈ、

犿∑Ａｕ、犳Ｏ
２
、犳Ｓ的降低（Ｓｅｗａｒｄ，１９７３；周涛发等，

２０００；李保华等，１９９９；潘海洋等，１９９８）。

图９　四川丹巴燕子沟金矿流体包裹体温度

—盐度关系图

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｓａｌｉｎｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｉｎＹａｎｚｉｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｄａｎｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｃ—Ｃ型包裹体；Ｗ—Ｗ型包裹体

Ｃ—Ｃｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；Ｗ—Ｗｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

在包裹体均一温度与盐度关系图上（图９）可以

看出，Ｃ型和 Ｗ型包裹体的投点均有一个明显密集

区，不同包裹体的密集区对应的均一温度和盐度分

别与主成矿阶段和成矿后阶段的均一温度峰值、盐

度峰值一致，因此它们分别可以代表两阶段成矿流
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体的一般特征。对比显示，从早期到晚期成矿流体

的温度和盐度有一个突然下降的趋势，这是流体发

生混合作用的强有力证据。

值得一提的是，矿区构造、裂隙极为发育，赋矿

构造在经历压扭向张扭转变的过程中，压力发生较

大的变化，使得矿质很容易因为沸腾作用而沉淀下

来。另外，张性裂隙的发育使得后期大气降水的渗

入在整个矿区都有发生，随之发生的流体混合作用，

都是造成金的沉淀，以及部分矿段特别富金的原因。

６　结论

（１）丹巴燕子沟金矿的流体包裹体主要分为含

ＣＯ２包裹体（乳白色石英脉）和盐水溶液包裹体（透

明石英脉和方解石脉）两种，前者具有典型造山型金

矿变质热液特点，为主要的含矿热液，由区域变质作

用脱水而成；后者具有大气降水的特点。

（２）金在成矿早期的主要迁移形式为 ［Ａｕ

（Ｃｌ）４］
－氯络合物，在构造由压扭向张扭转变的过程

中，流体由于温压条件的改变发生沸腾作用，由于大

气降水沿张性裂隙的渗入发生流体混合作用，使得

整个体系氧化还原状态发生改变，硫金络合物含量

逐渐升高，犳Ｏ
２
、犳Ｓ不断下降，矿质逐渐沉淀，富集于

有利构造部位，形成矿体。

（３）造山型金矿床具有低盐度、富ＣＯ２的变质流

体，这是鉴别该类型金矿床的重要标志。丹巴燕子

沟金矿流体特征完全符合该类型金矿床特征，结合

矿床地质，将其归类为造山型金矿床。
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美夫教授、中国地质科学院王登红研究员、中国地质

大学（北京）王庆飞教授的悉心指导和帮助，审稿过

程中得到审稿老师中肯的极具建设性的意见，在此

一并表示衷心感谢！感谢成都理工大学周云在样品

测试过程中的热心帮助和支持！
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参　考　文　献

陈华勇，陈衍景，倪培，张莉，张增杰．２００７．新疆萨瓦亚尔顿金矿流

体包裹体成分、矿床成因和成矿预测．岩石学报，２３（９）：２１８９～

２１９７．

陈衍景．２００６．造山型矿床、成矿模式及找矿潜力．中国地质，３３

（６）：１１８１～１１９６．

陈衍景，倪培，范宏瑞，ＰｉｒａｊｎｏＦ，赖勇，苏文超，张辉．２００７．不

同类型热液金矿系统的流体包裹体特征．岩石学报，２３（９）：

２０８５～２１０８．

郭涛，邓军，吕古贤，孙之夫．２００８．焦家金矿床成矿流体运移的通

道、方式及驱动机制．地球学报，２９（１）：８１～８８．

侯林，汪雄武，彭惠娟．２００９ａ．丹巴燕子沟金矿构造地质特征与找矿

前景．金属矿山，９：１２３～１２７．

侯林，汪雄武，彭惠娟．２００９ｂ．丹巴燕子沟造山带与花岗岩相关中温

金矿床流体化学研究．矿物学报，２００９（增刊），１７３．

侯增谦，潘桂棠，王安建，莫宣学，田世洪，孙晓明，丁林，王二七，

高永丰，谢玉玲，曾普胜，秦克章，许继峰，曲晓明，杨志明，

杨竹森，孟祥金，李振清．２００６ａ．青藏高原碰撞造山带成矿作

用：构造、时空分布和主要类型．中国地质，３３（２）：３４０～３５１．

侯增谦，潘桂棠，王安建，莫宣学，田世洪，孙晓明，丁林，王二七，

高永丰，谢玉玲，曾普胜，秦克章，许继峰，曲晓明，杨志明，

杨竹森，孟祥金，李振清．２００６ｂ．青藏高原碰撞造山带：Ⅱ晚碰

撞转换成矿作用．矿床地质，２５（５）：５２２～５４３．

金景福，胡瑞忠．１９９０．ＸＷ 铀矿床物理化学条件．成都地质学院学

报，１７（３）：１～７．

李保华，曹志敏，金景福，温春齐．１９９９．大水沟碲矿床成矿物理化学

条件研究．地质科学，３４（４）：４６３～４７２．

李建康，王登红，付小方．２００６．四川丹巴伟晶岩型白云母矿床的成矿

时代及构造意义．矿床地质，２５（１）：９５～１００．

刘斌，段光贤．１９８７．ＮａＣｌＨ２Ｏ溶液包裹体的密度式和等容式及其

应用．矿物学报，７（４）：３４５～３５２．

刘斌，沈昆．１９９９．流体包裹体热力学．北京：地质出版社．

卢焕章，范宏瑞，倪培，欧光习，沈昆，张文淮．２００４．流体包裹体．北

京：科学出版社，１～４３３．

卢焕章．２００８．ＣＯ２流体与金矿化：流体包裹体的证据．地球化学，３７

（４）：３２１～３２８．

栾世伟．１９８７．金矿床地质及找矿方法．成都：四川科学技术出版社，

１～２３６．

潘海祥，陆元法，贝丰，盛国英，傅家谟．１９９８．热泉热液金矿化中嗜热

微生物有机质的地球化学作用．矿物岩石，１８（３）：４５～５０．

祁进平，陈衍景，倪培，赖勇，丁俊英，宋要武，唐国军．２００７．河南冷水

北沟铅锌银矿床流体包裹体研究及矿床成因．岩石学报，２３（９）：

２１１９～２１３０．

邱华宁．１９９４．４０Ａｒ／３９Ａｒ法测定矿物流体包裹体年龄．科学通报，９：

６８７～６８９．

邱华宁，ＷｉｊｂｒａｎｓＪＲ，施和生，李发嶙．２００４．大别山碧溪岭榴辉岩

４５０Ｍａ年龄信息：石榴子石流体包裹体４０Ａｒ／３９Ａｒ定年初步结

果．地球化学，３３（４）：３２５～３３３．

邵洁连．１９９０．金矿找矿矿物学．北京：中国地质大学出版社．

涂光炽．１９８６．论改造成矿兼评现行矿床成因分类中的弱点．地球化

学文集．北京：科学出版社，１～７．

涂光炽．２００３．成矿与找矿．石家庄：河北教育出版社，４５４．

涂光炽，李朝阳．２００６．浅议比较矿床学．地球化学，３５：１～５．

许志琴，侯立玮．１９９２．中国松潘甘孜造山带的造山过程．北京：地质

出版社，２２．

杨逢清，殷鸿福，杨恒书，赖旭龙．１９９４．松潘甘孜地块与秦岭褶皱带、

扬子地台的关系及其发展史．地质学报，６８（３）：２０９～２１７．

张德会．１９９７．成矿流体中金的沉淀机理研究综述．矿物岩石，７３（３）：

４５～５０．

张德全，丰成友，李大新，徐文艺，阎升好，佘宏全，董英君，崔艳合．

９６９１



地　质　学　报 ２０１２年

２００１．柴北缘—东昆仑地区的造山型金矿床．矿床地质，２０（２）：

１３７～１４６．

张德全，张慧，丰成友，佘宏全，李进文，李大新．２００７．柴北缘—东昆

仑地区造山型金矿床的流体包裹体研究．中国地质，３４（５）：８４３

～８５４．

张国林，姚金炎，谷湘平．１９９９．中国主要类型锑矿床矿物包裹体地质

地球化学．地质与勘探，３５（６）：５～８．

郑永飞，陈江峰．２０００．稳定同位素地球化学．北京：科学出版社，

１９３～３１３．

周涛发，刘晓东，袁峰，赵勇，岳书仓．２０００．安徽月山矿田成矿流体中

铜、金的迁移形式和沉淀的物理化学条件．岩石学报，１６（４）：

５５１～５５８．

ＢｉｅｒｌｅｉｎＦ Ｐ，Ｇｒｏｖｅｓ Ｄ Ｉ ，Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｒ Ｊ，Ｄｕｂｅ Ｂ．２００６．

Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｖｉｎｃｅｓｈｏｓｔｉｎｇ

ｇｉａｎｔｏｒｏｇｅｎｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＭｉｎｅｒＤｅｐｏｓｉｔａ，４０：８７４～８８６．

ＢｏｚｚｏＡ Ｔ，ＣｈｅｎＪＲ，Ｂａｒｄｕｈｎ ＡＪ．１９７３．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｈｙｄｒａｔｅｓｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅａｎｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅＩｎ：Ｄｅｌｙａｎｎｉｓ Ａ，

ＤｅｌｙａｎｎｉｓＥ（ｅｄｓ）．ＦｏｕｒｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍＰｏｓｉｕｍｏｎＦｒｅｓｈ

ＷａｔｅｒｔｈｅＳｅａ，３：４３７～４５１．

ＢｒｏｗｎＰＥ，ＬａｍｂＷ Ｍ．１９８９．犘犞犜 ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｕｉｄｓｉｎｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍ Ｈ２ＯＣＯ２ＮａＣｌｎｅｗ ｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５３：１２０９～１２２１．

ＣｒｅｒａｒＤＡ．１９７６．ＯｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈｅｍｉｓｔｒｙＶＳｏｌｕｂｉｌｉｔｅｓｏｆｃｈａｌｃｏｐｙ

ｖｉｔｅａｎｄｃｈａｌａｃｉｔｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｔ２００℃

ｔｏ３５０℃．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，７１：７７２～７９４．

ＧｌｅｂＳ．Ｐ，ＢｏｒｉｓＲ．Ｔ，ＪａｃｑｕｅｓＳ．２００９．ＡｎｉｎｓｉｔｕＸｒａｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｔｕｄｙｏｆｇｏｌｄｃｈｌｏｒｉｄｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎｇｉｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｆｌｕｉｄｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２５：９１７～９２９．

ＧｏｌｄｆａｒｂＲＪ，ＧｒｏｖｅｓＤＩ，ＧａｒｄｏｌｌＳ．２００１．Ｏｒｏｇｅｎｉｃｇｏｌｄａｎｄ

ｇｅｏｌｏｇｉｃｔｉｍｅ：ａｇｌｏｂａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，１８：１

～７５．

ＧｒｏｖｅｓＤＩ，ＧｏｌｄｆａｒｂＲＪ，Ｍａｒｉａｍ ＭＧ，ＨａｇｅｍａｎｎＳＧ，Ｒｏｂｅｒｔ

Ｆ．１９９８．Ｏｒｏｇｅｎｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ：Ａｐｒｏｐｏｓｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｔｈｅｉｒｃｒｕｓｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｏｔｈｅｒ

ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｔｙｐｅｓ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，１３：７～２７．

ＨａｅｂｅｒｌｉｎＹ，ＭｏｒｉｔｚＲ，ＦｏｎｔｂｏｔｅＬ，ＣｏｓｃａＭ．２００４．Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｏｒｏｇｅｎｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓａｔＰａｔａｚ，Ｅａｓｔｅｒｎ ＡｎｄｅａｎＣｏｒｄｉｌｌｅｒａ，

Ｐｅｒｕ：ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓ，

ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ４０Ａｒ／３９Ａｒｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，

９９：７３～１１２．

ＨａｇｅｍａｎｎＳＣ，ＣａｓｓｉｄｙＫ Ｆ．２０００．ＡｒｃｈｅａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｌｏｄｅＡｕ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１３：９～６８．

ＨａｌｌＤ Ｌ，ＳｔｅｒｎｅｒＳ Ｍ，Ｂｏｄｎａｒ Ｒ Ｊ．１９８８．Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＮａＣｌＫＣｌＨ２Ｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，８３：

１９７～２０２．

ＨｅｍｌｅｙＪＪ，ＣｙｇａｎＧＬ．１９９２，Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｏｆｓｔｕｄｉｅｓｉｎｒｏｃｋｂｕｆｆｅｒｅｄｓｙｓｔｅｍＩｒｏｎｃｏｐｐｅｒｚｉｎｃ

ｌｅａｄｓｕｌｆｉｄｅｓｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｒｅａｃｔｉｏｎｓ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，８７：１～

２２．

ＨｏｄｋｉｅｗｉｃｚＰ Ｆ，ＧｒｏｖｅｓＤＩ，Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｇ Ｊ，Ｗｅｉｎｂｅｒｇ Ｒ Ｆ，

ＨａｇｅｍａｎｎＳＧ．２００９．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｅｔｔｉｎｇｏｎｓｕｌｐｈｕｒ

ｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎＡｒｃｈｅａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ，ＥａｓｔｅｒｎＧｏｌｄｆｉｅｌｄｓ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｙｉｌｇａｒｎ，ＷｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ．ＭｉｎｅｒＤｅｐｏｓｉｔａ，４４：１２９

～１５０．

ＫｅｒｒｉｃｈＲ，ＧｏｌｄｆａｒｂＲＪ，ＧｒｏｖｅｓＤＩ，ＧａｒｗｉｎＳ，ＪｉａＹｅｆｅｉ．２０００．

Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｏｒｉｇｉｎｓ，ａｎｄ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ

ｓｕｐｅｒｇｉａｎｔｇｏｌｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅｓ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａｓｅｒｉｅｓ

Ｄ，４３（ｓｕｐｐ）：１～６８．

ＭｏｏｅｒＪＮ，ＮｏｍｒｎａＤＩ，ＫｅｎｎｅｄｙＢＭ．２００１．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｇａｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎａｃｔｉｖｅｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｇｅｙｓｅｒｓｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ，ＵＳＡ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１７：３３～３０．

Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ ＤＪ．１９８１．Ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｏｃａｎｉｃｈｏｓｔｅｄ

ｓｕｌｐｈｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｔＲｏｓｅｂｅｒｙ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，３５：８８３～

８９１．

ＰｉｔｃａｉｒｎＩＫ，ＴｅａｇｌｅＤ Ａ Ｈ，Ｃｒａｗ Ｄ，ＯｌｉｖｏＧ Ｒ，ＫｅｒｒｉｃｈＲ，

ＢｒｅｗｅｒＴＳ．２００５．Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｍｅｔａｌｓａｎｄｆｌｕｉｄｓｉｎｏｒｏｇｅｎｉｃｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｔｈｅＯｔａｇｏａｎｄ ＡｌｐｉｎｅＳｃｈｉｓｔｓ，Ｎｅｗ

Ｚｅａｌａｎｄ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１０１：１５２５～１５４６．

ＲｉｐｌｅｙＪＲ，ＯｈｍｏｔｏＨ．１９７７．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃ，ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅ，ａｎｄｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓａｔｔｈｅＲａｕｌ

Ｍｉｎｅ，Ｐｅｒｕ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，７２：１０１７～１０４１．

ＲｉｄｌｅｙＪＲ，ＤｉａｍｏｎｄＬＷ．２０００．Ｆｌｕｉｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｏｒｏｇｅｎｉｃｌｏｄｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｇｅｎｅｉｃｍｏｄｅｌｓ．ＳＥＧＲｅｖｉｅｗｓ，１３：

１４１～１６２．

ＲｏｅｄｄｅｒＥ．１９７１．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙｔｙｐｅｏｒｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓａｔＢｉｎｇｈａｍ，Ｕｔａｈ，Ｂｕｔｔｅ，Ｍｏｎｔａｎａ，ａｎｄ Ｃｌｉｍａｘ，

Ｃｏｌｏｒａｄｏ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，６６：９８～１２０．

ＳｅｗａｒｄＴＭ．１９７３．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓｏｆｇｏｌｄａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｇｏｌｄ

ｉｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｏｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ，３７：３７９～３９９．

ＳｈｅｐｈｅｒｄＴＪ，ＲａｎｋｉｎＡ Ｈ，ＡｌｄｅｒｔｏｎＤＨ Ｍ．１９８５．Ａｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｇｕｉｄｅｔｏｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｂｌａｃｋｉｅ＆ＳｏｎＬｉｍｉｔｅｄ，

１～１５４．

ＳｉｂｓｏｎＲ Ｈ，ＲｏｂｅｒｔＦ，ＰｏｕｌｓｅｎＫ Ｈ．１９８８．Ｈｉｇｈａｎｇｌｅｒｅｖｅｒｓｅ

ｆａｕｌｔｓ，ｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｙｃｌｉｎｇａｎｄ ｍｅｓｏｔｈｅｒｍａｌｇｏｌｄｑｕａｒｔｚ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１６：５５１～５５５．

ＴａｙｌｏｒＨ ＰＪｒ．１９７４．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｉｅｓｔｏｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ，ａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｏｒｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，６９：８４３～８８３．

０７９１



第１２期　　　　　　　　　　　侯林等：四川丹巴燕子沟造山型金矿床成矿流体特征研究

犗狉犲犉狅狉犿犻狀犵犉犾狌犻犱狊犉犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犢犪狀狕犻犵狅狌犗狉狅犵犲狀犻犮犌狅犾犱犇犲狆狅狊犻狋，

犇犪狀犫犪犆狅狌狀狋狔，犛犻犮犺狌犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲，犆犺犻狀犪

ＨＯＵＬｉｎ１
，２），ＤＥＮＧＪｕｎ１

），ＤＩＮＧＪｕｎ２
），ＷＡＮＧＸｉｏｎｇｗｕ

３），ＰＥＮＧＨｕｉｊｕａｎ
４）

１）犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犘狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱 犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犛犮犺狅狅犾狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犪

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００８３；　２）犆犺犲狀犵犱狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犲狀犵犱狌，６１００８１；　

３）犆犺犲狀犵犱狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犲狀犵犱狌，６１００５９；　４）犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＴｈｅＹａｎｚｉｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤａｎｂａｃｏｕｎｔｙ，Ｓｉｃｈｕａｎ，ｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅＳｏｎｇｐａｎＧａｎｚêｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．

Ｔｈｅｏｒｅｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｇｏｌｄｏｒｅａｎｄｌａｙｅｒｅｄｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｓｌａｔｅｇｏｌｄｏｒｅ．Ｇｏｌｄ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｐｒｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ．Ｔｈｅ

ｆｌｕｉｄｉｎｔｈｅＹａｎｚｉｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｓａｃｉｄｉｃａｎｄｂｅｌｏｎｇｓｔｏａＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌｓｙｓｔｅｍ．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎｂｅ

ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｔｙｐｅｓ．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｐｒｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｅｒｉｏｄｈａｖｅｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｏｇｅｎｉｃｇｏｌｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄ：ｍｅｄｉｕｍｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｌｏｗｓａｌｉｎｉｔｙ，ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｈｉｇｈＣＯ２．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｐｏｓｔｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｅｒｉｏｄｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｗｉｔｈｌｏｗ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ，ｌｏｗ

ｓａｌｉｎｉｔｙ，ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｌｏｗＣＯ２．Ｄｕｒｉｎｇｐｒｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ，ｇｏｌｄｗａｓ

ｍａｉｎｌｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄａｓ ［Ａｕ（Ｃｌ）４］
－ ｃｏｍｐｌｅｘｃｏｍｐｏｕｎｄａｎｄ ［Ａｕ（ＨＳ）２］

－，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｏｔｒａｎｓｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｔｈｅ犘犜 ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｆｌｕｉｄｓｃｈａｎｇｅｄｇｒｅａｔｌｙ，

ｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒｉｎｔｏｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｂｏｉｌｉｎｇａｎｄｍｉｘｉｎｇｏｆｆｌｕｉｄｓ．

Ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｇｏｌｄｓｕｌｆｕｒｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓ

ＰＨ，Ｅｈ，ｆＯ２，ａｎｄｆＳ，ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｓｔａｒｔｅｄｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅａｎｄｆｏｒｍｏｒｅｂｏｄｉｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓ，ｔｈｅＹａｎｚｉｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｂｅｌｏｎｇｓｔｏｏｒｏｇｅｎｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｙａｎｚｉｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；ＳｏｎｇｐａｎＧａｎｚêｏｒｏｇｅｎｉｃｚｏｎｅ；ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓｆｅａｔｕｒｅｓ；ｏｒｏｇｅｎｉｃ

ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

１７９１




