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西秦岭地区是中国境内产出大规模卡林-类卡

林型金矿床的集中地之一[1-5]。近30年来, 在该区发

现了一系列不同规模的大、中、小型的金矿床和矿

点, 如阳山、八卦庙、金龙山超大型金矿, 鹿儿坝、李

坝、东北寨等大型、超大型金矿等。甘肃马坞金矿

床, 位于西秦岭岷—礼成矿带东段及中川岩体的外

接触带中, 经过数年勘查, 马坞金矿床的金资源量

达到10 t, 已具备中型金矿床的规模。

研究成矿流体特征是揭示矿床成因的重要途

径[6-7]。迄今为止, 对马坞金矿床的成因及成矿流体

的特征等尚未进行深入的研究。本文对成矿物理

化学条件和成矿流体性质进行了分析, 探讨了金矿

床的成因。

1 地质概况

1.1 区域地质背景

马坞金矿床位于甘肃省南部, 岷县、礼县、武山

3 县交界处, 地处岷—礼多金属成矿带西段(图 1)。

区域内出露的地层以泥盆系和二叠系为主, 石炭

系、白垩系零星分布; 构造较为复杂, 以近EW向构

造为主, 并与NE向、SN向交织呈格子状构造; 岩浆

活动强烈, 以印支—燕山期为主, 出露的岩浆岩主
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要为中-酸性花岗岩。

1.2 矿区地质概况

马坞矿区可分为南北2个矿带, 北矿带有1号、

7号、8号脉, 南矿带有2号、3号、4号脉, 北矿带的金

品位要高于南矿带。马坞金矿的主矿体1、7、8号脉

均产于层间蚀变破碎带或蚀变千枚岩与灰岩的分

界带中, 少量产于节理及张性裂隙中(图2)。

矿区内主要出露地层为中泥盆统舒家坝群何

家店组第一、第二岩性段, 二者为整合或断层接触

关系, 其分布受NWW向断裂构造控制, 呈NWW向

带状展布, 为马坞金矿区重要的含矿层位。矿内褶

皱、断裂构造较为发育, 褶皱构造主要为马坞—酒

店复背斜, 由于受后期的断裂破坏, 形态残缺不

全。枢纽走向NW-SE向, 两翼总体产状为西翼倾

向 SW, 东翼倾向 NE, 并发育有一系列次级褶皱。

断裂主要有 F1、F3, 呈NW向展布, 为本区主要的控

矿容矿构造。矿区内岩浆活动比较强烈, 主要为海

西期和印支期, 以侵入岩为主, 喷出岩次之。矿区

发育细晶岩脉、煌斑岩脉等, 其规模均不大。矿区

南部 5~7 km 处大范围出露印支期中川花岗杂岩

体。矿区内岩石变质程度较低, 变质相为钠长-绿

帘角闪岩相, 变形构造以板理、千枚理为主, 岩石重

结晶程度较低。矿区围岩蚀变以中-低温热液蚀变

为特征, 蚀变幅度不大, 主要发育于矿化体部位, 蚀

变强度与金矿化强度呈正相关关系。矿区内蚀变

类型主要有黄铁矿化、硅化、碳酸盐化。蚀变常沿

断裂构造呈浸染状、脉状进行叠加交代和充填改造

原岩, 其与金矿的形成密切相关。

根据野外地质特征、脉体穿切关系(图 3)、矿化

蚀变特征及矿物组合关系，可将成矿作用从早到晚

可分为 3个成矿阶段：(Ⅰ) 黄铁矿-石英Ⅱ阶段，该

阶段以形成规模不等的石英脉为特征，该阶段形成

的矿石中，普遍发育脉状、浸染状黄铁矿，且黄铁矿

粒度差别较大，晶形主要为立方体与五角十二面体

❶中国人民武装警察部队黄金第五支队. 岷县马坞金矿区地形地质图. 2011.

图1 马坞金矿床区域构造略图(据资料❶, 略有修改)
1—第四系; 2—白垩系; 3—二叠系; 4—石炭系; 5—泥盆系; 6—二长花岗岩; 7—石英闪长岩; 8—断裂; 9—金矿脉及编号

Fig. 1 Regional geological map of the Mawu gold deposit (modified after reference❶)
1-Quaternary; 2-Cretaceous; 3-Permian; 4-Carboniferous; 5-Devonian; 6-Monzogranite; 7-Quartz diorite; 8-Fault;

9-Gold vein and its serial number
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以及由它们组合成的聚形，该阶段矿化强烈；(Ⅱ) 多

金属硫化物-石英Ⅱ阶段，以发育细脉状的石英或

呈强硅化带，并存在多种类型的金属硫化物为特

征，常见金属矿物有黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅

矿、毒砂等，该阶段是矿区矿化最强烈的阶段之一；

(Ⅲ) 碳酸盐Ⅲ阶段，以发育大量碳酸盐脉为特征，同

时可见少量的黄铁矿，该阶段是热液成矿作用的结

束期，成矿作用已减弱。

2 流体包裹体特征

2.1 样品特征与测试方法

流体包裹体研究样品采自马坞金矿床北矿带

的 8号脉和南矿带的 2号、4号脉，包含了不同阶段

的石英、方解石样品共计29件。先对薄片进行流体

包裹体岩相学观察，然后选择其中 8件样品进行显

微测温，6件样品进行激光拉曼光谱分析，5件样品

进行流体包裹体的气相和液相成分分析。

流体包裹体测温在中国地质大学(北京)地球科

学与资源学院矿产与资源勘查室流体包裹体实验

室完成。显微冷热台为英国Linkam公司专用于地

质包裹体测定的 MDS600 冷/热台与德国 ZEISS 公

司的偏光显微镜匹配进行工作。MDSG600冷/热台

的温度控制范围为-196~600 ℃，精确度及稳定性在

0.1 ℃之内，样品最大镜域直径1 cm。

激光拉曼光谱分析在中国地质大学(北京)地球

科学与资源学院矿产与资源勘查室流体包裹体实验

❶中国人民武装警察部队黄金第五支队. 岷县马坞金矿区地形地质图. 2011.

图2 马坞金矿床矿区地质图(据资料❶, 略有修改)
1—第四系; 2—舒家坝群何家店组第一岩性段; 3—舒家坝群何家店组第二岩性段; 4—花岗闪长斑岩; 5—断层;

6—矿化蚀变带及编号; 7—金矿体; 8—勘探线及编号

Fig. 2 Sketch geological map of the Mawu gold deposit (modified after reference❶)
1-Quaternary; 2-First member of Hejiadian Formation in Devonian Shujiaba Group; 3-Second member of Hejiadian Formation in Shujiaba Group;

4-Granodiorite porphyry; 5-Fault; 6-Mineralized alteration zone and its serial number; 7-Gold orebody;

8-Exploration line and its serial number
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室完成。测试仪器为Renishaw inVa型激光拉曼光谱

仪, 激发激光波长514.5 nm，光谱分辨率小于2 cm-1。

流体包裹体的气液相成分分析是在中国地质

科学院矿产资源研究所完成的。实验所用仪器为

GC2010气相色谱仪和澳大利亚SGE公司的热爆裂

炉，取样温度为 100~500 ℃，GC-2010 型气相色谱

仪最低检出限为1×10-6。流体包裹体的液相成分分

析采用加热爆裂法，使用仪器为日本岛津公司

Shimadzu HIC-SP Super型离子色谱仪进行测试，其

最低检出限阴离子为 1×10-9，阳离子为 1×10-6。标

准物质来源于国家标准物质研究中心。

2.2 流体包裹体类型

根据室温下流体包裹体的岩相学特征、升温或降

温过程中的相变行为以及激光拉曼光谱分析，将马坞

金矿床各成矿阶段的包裹体分为2种类型：CO2-H2O

包裹体(C型)，H2O溶液包裹体(W型)(图4)。

C 型包裹体: 多呈椭圆形、负晶形或不规则形,

大小一般为5~15μm，呈孤立状产出，发育于Ⅰ成矿

阶段; 室温(25℃)下呈两相(LH2O+LCO2)和三相(LH2O+

LCO2+VCO2), 其中 CO2相通常占包裹体体积的 20%~

70%。根据包裹体中CO2相所占比例可进一步将其

划分为富 CO2(C1)型和富 H2O(C2)型 2 个亚类, 其中

C1型包裹体中CO2相所占比例大于 50%, 而C2型中

CO2相所占比例小于 50%。与此同时, CO2-H2O三

相包裹体与H2O溶液包裹体共存的现象较为普遍,

且显微测温结果显示, 2种包裹体其均一温度值较

为接近, 该现象反映出流体在捕获时可能经历了沸

腾作用[8-10]。W型包裹体: 多呈长条形、椭圆形、负

图3 马坞金矿床脉体特征
A—Ⅰ阶段石英脉充填剪节理; B—正断层穿切Ⅰ阶段石英脉; C—晶洞构造; D—Ⅱ阶段石英脉

Fig. 3 Quartz vein characteristics of the Mawu gold deposit
A-Quartz vein of stage Ⅰfilling the shear joint; B- Normal fault penetrating the quartz vein of stage I;

C- Miarolitic cavity; D-Quartz vein of stage Ⅱ
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晶形或不规则形, 其个体变化较大, 一般为 1~

10 μm, 呈孤立状分布, 发育于各个成矿阶段; 室温

(25℃)下呈两相(LH2O+VH2O), 气相分数为10%~40%。

2.3 流体包裹体均一温度和盐度

对马坞金矿床不同成矿阶段代表性样品中各

类流体包裹体进行显微测温研究, 测试结果见表 1

和图5。

(1)CO2-H2O包裹体(C型)

C 型包裹体在完全冷冻后回温过程中, 固态

CO2 初熔温度 (Tm, CO2)为-63.8~-58.3 ℃ , 低于纯

CO2三相点温度(-56.7 ℃)。经激光拉曼测试分析,

C型包裹体气相成分中除CO2之外还含有CH4, 甲烷

的存在可能导致了 C 型包裹体初熔温度的降低。

CO2笼合物熔化温度(Tm, cla)为 2.2~7.7 ℃; CO2部分

均一温度(Th, CO2)为14.5~29.5 ℃, 均一为液相; 完全

均一温度(Th, tot)为314~389 ℃, 平均值为356 ℃, 均

一为液相。应用 CO2笼合物熔化温度和盐度关系

表 [11], 求得 C 型包裹体盐度 (NaCl eqv)为 4.4% ~

12.9%, 平均值为9.4%。

(2)H2O溶液包裹体(W型)

Ⅰ阶段中 W 型包裹体冰点温度 (Tm, ice)为

-11.9~-6.5 ℃ , 均一温度为 289~365 ℃ , 平均值为

325 ℃, 该类包裹体均一温度平均值略低于C型包

裹体; 应用H2O-NaCl体系盐度-冰点公式[12]:

WNaCl=0.00+1.78Tm-0.0442Tm
2+0.000557Tm

3

其中, Tm为冰点温度℃; 求得盐度(NaCl eqv)为

9.9%~15.9%, 平均值为 13.0%。Ⅱ阶段中只存在W

型包裹体, 其冰点温度(Tm, ice)为-7.8~-3.0℃, 均一

温度(Th, tot)为 178~329 ℃ , 平均值为 269 ℃ ; 经计

算, 其盐度 (NaCl eqv)为 5.0% ~11.5% , 平均值为

8.0%。Ⅲ阶段的包裹体均为W型, 其冰点温度(Tm,

ice)为-4.3~-1.6 ℃, 均一温度(Th, tot)为135~246 ℃,

平均值为 176 ℃ ; 计算获得其盐度 (NaCl eqv)为

4.5%~6.9%, 平均值为5.1%。

总体而言, 马坞金矿床成矿温度比一般卡林型

金矿的成矿温度略高, 这可能是受到了岩浆流体的

影响; 而Ⅰ阶段发生的沸腾作用, 可能是导致盐度

从Ⅰ阶段至Ⅲ阶段逐渐降低的主要因素。

2.4 流体包裹体激光拉曼光谱分析

激光拉曼光谱是对单个包裹体进行非破坏测

图4 马坞金矿床包裹体显微照片
a—Ⅰ阶段石英中的C型包裹体; b—Ⅰ阶段石英中的C1型包裹体; c—Ⅰ阶段石英中W型与C型包裹体共存; d—Ⅰ阶段石英中的W型包裹

体; e~g—Ⅱ阶段石英中的W型包裹体; h—Ⅲ阶段方解石中的W型包裹体

Fig.4 Microphotographs of fluid inclusions of the Mawu gold deposit
a-Type C fluid inclusion in stageⅠquartz; b-Type C1 fluid inclusion in stageⅠquartz; c-Coexisting type W and type C fluid inclusions in stageⅠ

quartz; d-Type W fluid inclusion in stageⅠquartz; e-g-Type W fluid inclusion in stage Ⅱquartz; h-Type W fluid inclusion in stage Ⅲ calcite
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注: Tm, CO2为固相CO2熔化温度; Tm, cla为笼合物熔化温度; Th, CO2为CO2相部分均一温度; Tm, ice为冰点温度;

Th, tot为完全均一温度。

图5 马坞金矿床各阶段流体包裹体均一温度和盐度直方图
Fig.5 Histogram of homogenization temperatures and salinities of fluid inclusions in quartz of different stages

表1 马坞金矿床流体包裹体显微测温结果
Table 1 Microthermometric data of the Mawu gold deposit
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定最有效的方法[13-14]。各个成矿阶段流体包裹体激

光拉曼光谱测试表明(图6), Ⅰ阶段石英脉中C型包

裹体液相成分主要为 H2O(特征峰值为 3645~3750

cm-1), 气相成分主要为CO2(特征峰值为 1280~1281

cm-1和 1385 cm-1), 此外, 还有一定量的CH4(特征峰

值为2913 cm-1)。Ⅰ阶段石英脉中W型包裹体成分

与C型包裹体类似, 其液相成分主要为H2O(特征峰

值为3645~3750 cm-1), 气相成分主要为CO2(特征峰

值为 1281 cm-1和 1385 cm-1), Ⅱ阶段W型包裹体液

相成分主要为H2O(特征峰值为3645~3750 cm-1), 气

相成分为 CO2(特征峰值为 1280 cm-1和 1385 cm-1),

CH4(特征峰值为 2913 cm- 1), N2(特征峰值为 2330

cm-1), 但相对强度均较弱。

2.5 流体包裹体群体成分分析

本次研究工作, 选择了 4件石英样品以及 1件

方解石样品进行群体成分分析。流体包裹体气相

成分分析结果见表2, 液相成分分析结果见表3。表

2 中, CO2/CH4、CO2/H2O 和 CO2/N2表示摩尔比值, R

为流体的还原参数, R=(CH4+C2H6+H2S)/CO2; 由于

热爆过程中的氧化作用, 表3中SO4
2-代表了包裹体

中所有的含硫物相, 如 S2-、HS-和 SO4
2-; (Na++K+)/

(Ca2 ++Mg2 +)、Na+ / K+、Na+ / Ca2 +、Na+ / Mg2 +、Mg2 +/

Ca2+、Cl-/F- 、Cl-/ SO4
2-均表示摩尔比值。

3 流体氢氧同位素组成

氢氧同位素分析工作, 选择了 6件石英样品进

行分析测试, 其中 2件为Ⅰ阶段样品, 4件为Ⅱ阶段

样品。测试分析工作在中国地质科学院矿产资源

研究所稳定同位素实验室完成, 所用仪器为

Finnigam MAT253EM 型质谱仪。矿物的氧同位素

图6 马坞金矿床流体包裹体拉曼图谱
a, b—Ⅰ阶段CO2-H2O型包裹体; c, d—Ⅰ阶段H2O型包裹体; e, f—Ⅱ阶段H2O型包裹体

Fig. 6 Laser Raman spectra of fluid inclusions of the Mawu gold deposit
a, b-CO2-H2O inclusion of the early stage; c, d-H2O inclusion of the early stage; e, f-H2O inclusion of the main stage
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分析采用BrF5法; 包裹体水的氢同位素采用爆裂法

取水、锌法制氢, 爆裂温度为550 ℃。氢氧同位素分

析精度分别为±2‰和±0.2‰, 分析结果均以SMOW

为标准。共采集了6件石英样品进行测试。利用石

英-水分馏方程[15]:

1000ln α 石英-水=3.38×106/T2-3.4

其中, T为均一温度(K)。计算出与石英相平衡

的热液水的 δ 18O 水值(表 4)。由分析测试结果可知,

石英氧同位素 δ 18OSMOW值为 12.9‰~15.9‰, 平均为

14.8‰。包裹体中水氢同位素 δ D实测值为-123‰

~-93‰, 平均为-109.3‰。与石英相平衡的热液水

氧同位素 δ 18O 水值为5.3‰~10.5‰, 平均值为7.6‰。

4 讨 论

4.1 成矿流体密度、压力和深度条件

马坞金矿床Ⅰ阶段石英脉中存在C型与W型2

种包裹体。就C型包裹体而言, 利用含CO2包裹体

均一温度和CO2相密度关系图解[8]求得流体中CO2

相密度为 0.59~0.83 g/cm3, 平均值为 0.71 g/cm3; 参

考C型包裹体盐度数据, 利用含盐度为 6%的CO2-
H2O-NaCl 包裹体 XCO2、VCO2(40℃)、ρ 和 Th关系图 [16]

推测包裹体总密度为 0.81~0.95 g/cm3, 平均值为

0.87 g/cm3, 属于较低密度流体。对于W型包裹体,

利用盐水溶液包裹体的密度计算经验公式[17]:

ρ =a+b×Th+c×Th
2

其中, ρ 为流体密度g/cm3; Th为均一温度℃; a、

b、c为无量纲参数; ω 为盐度。求得W型包裹体密

度为 0.68~0.97 g/cm3, 平均值为 0.85 g/cm3(表 5), 属

于较低密度流体。

利用流体压力计算的经验公式[18]:

P=P0×Th/T0(105 Pa)

其中 P0=219+2620× ω , T0=374+920× ω , P为成

矿压力, P0为初始压力, Th为均一温度℃, T0为初始

温度℃, ω为盐度。计算得出W型包裹体成矿压力

为 34.6~101.5 MPa, 主要集中于 50~90 MPa, 平均值

为71.0 MPa(表5)。

利用 Flincor 软件对 C 型包裹体的压力进行计

算, 计算结果表明C型包裹体的压力为167.7~219.8

注: α 为(Na++K+)/(Ca2++Mg2+)的摩尔比值; 由于方解石为含Ca矿物, 其Ca2+含量无参考价值, 因此未对方解石样品Ca2+进行对比计算,

“—”表示未计算。

注: n.d.为微量, 未检测出; R=(CH4+C2H6+H2S)/CO2, 为流体还原参数。

表3 马坞金矿床流体包裹体液相成分
Table 3 Liquid components of fluid inclusions in the Mawu gold deposit

表2 马坞金矿床流体包裹体气相成分
Table 2 Gas components of fluid inclusions in the Mawu gold deposit
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MPa, 主要集中于180~210 MPa, 平均值为194.2 MPa

(表5), 与阳山金矿床的三相包裹体压力情况相似[19]。

成矿深度是研究矿床成因和判定勘查潜力的

重要依据, 目前确定成矿深度多用流体的成矿压力

值定量计算。考虑到矿区的围岩主要为灰岩和千

枚岩, 岩石密度相对较小, 以27 MPa/km的静岩压力

梯度计算, 求得成矿深度为1.3~8.1 km; 考虑到Ⅰ阶

段发生流体沸腾, Ⅱ阶段存在晶洞构造, 流体系统

转换为静水压力系统, 则按照静水压力梯度 10

MPa/km, 求得成矿深度为 3.5~22.0 km, 深度偏大,

与矿区实际情况不符, 所以推测矿区成矿深度为

1.3~8.1 km, 平均值为4.1 km。

4.2 成矿流体的性质

包裹体气相成分(表 2)以H2O、N2为主, 其次为

CO2、O2, 并含有少量CH4、CO等还原性气体(图 7)。

各个成矿阶段中CO2含量相差不大, 指示在成矿过

程中未出现CO2大量散失的情况。CH4、CO等典型

还原性气体的存在, 表明成矿流体为还原性质的流

体, 还原参数 R 为 0.001~0.053, 且Ⅱ阶段 R 数值最

大, 表明Ⅱ阶段流体还原性最强, 有利于Au+→Au0,

也有利于大量硫化物沉淀 [19]。CH4、C2H2以及 C2H4

等微量碳氢化合物的存在与矿床部分赋矿围岩为

灰岩的地质事实一致, 暗示有机流体在成矿过程中

发挥了一定作用。

流体包裹体液相成分中(表 3), Na+/Ca2+比值与

Mg2+/Ca2+比值均小于1; Na+/Mg2+比值与Na+/K+比值

均大于 1; (Na++K+)/(Mg2++Ca2+)比值为 0.257~0.926,

总体而言呈现出Ca2+>Na+>Mg2+>K+的状态; 阴离子

中Cl-/F-比值与Cl-/SO4
2-比值均大于 1, 总体上呈现

Cl->SO4
2->NO3->F-的状态(图7)。综合分析, 流体中

阳离子以Ca2+、Na+为主, Mg2+、K+离子次之, 阴离子

有 Cl-、SO4
2-、F-、NO3-等, 其中以 Cl-和 SO4

2-占主导

地位, 因此, 成矿流体应是一种Ca2+-Na+-Cl--SO4
2-

类型流体。因为金多以氯络合物、硫络合物的形式迁

表4 马坞金矿床氢氧同位素（‰）测试结果
Table 4 Hydrogen and oxygen isotope data (‰) of the

Mawu gold deposit

表5 马坞金矿流体盐度、密度、成矿压力与成矿深度
Table 5 Salinity, density, trapping pressure and depth

data of the Mawu gold deposit

图7 马坞金矿床包裹体群体成分三角图
Fig.7 Components of fluid inclusions of the Mawu gold deposit
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移, 因此该流体体系应具有一定的溶解和搬运成矿物

质的能力。然而, Ⅰ阶段与Ⅱ阶段的Na+、Cl-离子含

量要明显高于Ⅲ阶段, 但Ca2+、SO4
2-离子的含量却低

于Ⅲ阶段, 说明Ⅲ阶段对矿化仍有一定的贡献。

根据以上分析, 成矿流体基本可以用N2-H2O-
Ca2+-Cl-热液体系来表示。

4.3 成矿流体逸度

流体的氧逸度控制着流体中S的性状, 决定着

H2S在流体中的离解度和S2-的浓度, 同时氧逸度对

于溶液中金属的价态、金属迁移以及沉淀起着重要

作用。

利用包裹体氧逸度的计算公式[20]:

lgƒO2=A1· lgP+A2+(A3+A4/T)· lgT+A5T+A6· T2+

A7/T+A8/T2+(A9/T+A10/T2.6+A11/T5.2)· P+ f(x)

其中, T为温度(K), P为压力 0.1 MPa。参考群

体成分含量, CH4 与 CO 含量相似, 故 CH4 + 2O2 =

CO2 + 2H2O, CO+½O2=CO2为其主要反应式, 两反应

式温度范围为298~2000 K, 压力范围为1~100 MPa,

成矿流体性质符合其条件, 因此, f(x)= lgx(H2O)+½

lg x(CO2)-½ lg x(CH4)或 f(x)=2lgx(CO2)-2lgx(CO),

A1~A11为常数。计算结果见表6。

除O2外, 自然界包裹体中还有H2O、CO2、H2S等

组分, 流体中常包含多种以上组分, 马坞金矿床成

矿流体中含有H2O、CO2、CH4等组分。利用包裹体

流体逸度公式[20]:

lgfi=P×(A/T+B/T2.5+C/T5.2)+lgxi,

其中, fi 为 i 组分的逸度, xi 为 i 组分的摩尔分

数, P 为总压力 10-1MPa, T 为温度(K), A、B、C 为相

应气相成分参数。计算结果见表6。

计算结果表明, 马坞金矿床氧逸度范围 lgfO2为

-53.75~-32.40, 显示出氧逸度较低的成矿环境, 随着

成矿作用的进行, 氧逸度呈现逐渐下降的趋势, 表明

随着金的沉淀富集, 氧逸度也随之降低。CO2逸度范

围 lgfCO2为-4.83~-4.55, 成矿过程中, CO2逸度基本保

持不变, 这与成矿过程中CO2未发生大量散失的情况

一致。CH4逸度范围 lgfCH4为-4.00~-2.16, 表现出还

原性质的成矿环境, Ⅱ阶段基本持平, 而Ⅲ阶段则

急剧降低, 这与还原参数R反映的现象基本吻合。

4.4 成矿流体来源

氢氧同位素分析结果显示, δ D 值为-123‰~

-93‰, δ 18O水值为5.3‰~10.5‰, 通过与Ohmoto[23]

和 Sheppard[24] 界定的标准岩浆水 δ 18O 水 =5.5‰~

9.5‰, δDSMOW=-40‰~-80‰相比较可知, 氢同位素

δ D值远低于标准岩浆水的值, 而氧同位素 δ 18O水

值则与标准岩浆水的值基本吻合。通过在 δ D 水-
δ 18O 水图解上投图(图 8)可知, 马坞金矿床样品落入

岩浆水下方, 且远离雨水线, 指示成矿流体为岩浆

水、变质水的混合水。参考流体包裹体液相成分数

据可知, 流体中富含Na+、Cl-, 贫K+, Na+/K+比值远大

于 1, 按照 Roedder[25]研究成果, 岩浆热液 Na+/K+<1,

变质热液Na+/K+≈1, 而与地下热卤水有关的成矿流

体则较高, 通常大于 1; 此外, Ⅰ阶段与Ⅱ阶段石英

样品中F-/Cl-为0.01~0.17, 而F-/Cl-较小时则反映其

地下热卤水或大气降水成因[22]。综合分析, 笔者认

为马坞金矿床成矿流体应为热卤水。

从Ⅰ阶段至Ⅱ阶段, 样品表现出向大气降水线演

化的趋势, 这种氧“漂移”现象反映了成矿流体与围岩

发生了水-岩反应。水-岩相互作用过程中氢氧同位

素组成的变化受温度、构造条件、W/R(水/岩)值以及

水和岩石初始同位素组成等因素的制约[26], 从总体上

看, 成矿流体与岩石发生交换时, W/R值相对较小, 交

换水具有相对稳定的 δ 18O值, 可变的 δ D值。据前

人研究, 中川地区金矿床成矿早期, 成矿流体为岩

浆水、变质水和大气降水的混合水, 且岩浆水占主

导地位; 随着成矿作用的进行, 发生了氧的负向“漂

移”, 到了成矿后期, 流体则以大气降水为主[27]。由

此, 可推测马坞金矿床成矿流体仍处于中川地区早

期至中期阶段。

成矿流体氢、氧同位素数据特征, 除了受围岩中氢、

氧同位素组成、反应温度以及持续时间的影响之外, 交

换过程中的W/R比值也起到了很大的作用。研究区围

岩主要为灰岩与千枚岩, 故设定未蚀变岩石的初始值 δ

表6 马坞金矿床成矿流体气相组分逸度计算结果
Table 6 Fugacity of fluid inclusions in the Mawu gold

deposit
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Di
岩石=-60‰, δ 18Oi

岩石=16‰。因成矿流体 δ D值最低达

到-123‰, 故取大气降水 δ Di
水=-125‰, 根据克雷格公

式 δ D=8 δ 18O+10, 相应 δ 18Oi
水=-14.38‰。假设原始

岩浆水 δ Di
水=-80‰, δ 18Oi

水=7.5‰。根据氢、氧同位

素水/岩交换物质平衡方程[26]:

W δ i
水+R δ i

岩石= W δ f
水+R δ f

岩石

式中W和R分别表示热液系统中参加反应的水

和岩石的摩尔分数。i, f为反应的初始值与终止值,

由上式可得:

W/R= [( δ f
水+△)- δ i

岩石]/( δ i
水- δ f

水)

式中 W/R 为原子单位, △是以长石、白云母分

别代替全岩时的岩石-水氧、氢同位素分馏数值:

△岩石-水= δ D 白云母- δ D 水=-22.1×106· T-2+19.1

△岩石-水= δ 18O 长石- δ 18O 水=2.68×106· T-2-3.53

本地区岩石平均含有 1‰的氢和 47%~53%的

氧, 故

W/R=0.01×[( δ Df
水+△)- δ Di

岩石]/( δ Di
水- δ Df

水)

W/R=0.5×[( δ 18Of
水 +△)- δ 18Oi

岩 石]/( δ 18Oi
水-

δ 18Of
水)

即有:

δ Df
水=[ δ Di

岩石-△+100×(W/R) × δ Di
水]/[1+100×

(W/R)]

δ 18Of
水=[ δ 18Oi

岩石-△+2×(W/R) × δ 18Oi
水]/[1+2

×(W/R)]

在不同温度和不同 W/R 比值下, 原始岩浆水、

大气降水与围岩发生交换反应后, 成矿流体氢、氧

同位素的理想演化曲线见图8。图中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、

Ⅴ分别为大气降水在 150℃、200℃、250℃、300℃、

350℃时与围岩发生交换时同位素的理想演化曲线;

Ⅵ、Ⅶ分别为岩浆水在300℃、350℃时与围岩发生交

换时同位素的理想演化曲线。

从图中可看出, Ⅰ阶段数据点基本上落于

350 ℃大气降水与围岩发生交换后的理想演化曲线

附近, W/R值在0.05~0.1; Ⅱ阶段数据点分布相对较

散乱, 落于 200~350 ℃大气降水与围岩交换的理想

演化曲线附近, 有个别数据甚至落于 350℃大气降

水与围岩交换的理想演化曲线之外, W/R值在0.02~

0.2。总体而言, 马坞金矿床矿化和蚀变作用主要是

在W/R值相对较低的体系中进行的, 说明流体与围

岩的交换相对较为强烈, 推测在成矿热液形成早

期, 在深部低 W/R 值体系中, 成矿流体从围岩中获

得大量的成矿物质, 此后, 由于构造性质的变化, 深

部热液储库中的含矿流体进入断裂破碎带, 并受到

岩浆流体的影响, 与围岩重新进行同位素交换, 达

到新的平衡。

4.5 流体成矿过程

流体包裹体测试表明, 马坞金矿床Ⅰ阶段流体

属于中-高温、中-低盐度、含CO2的热液体系, 该阶

段包裹体均一温度平均值为 348 ℃ , 常见三相的

CO2-H2O 包裹体与两相的 H2O 溶液包裹体共存的

现象, 且这 2 类包裹体均一温度相近, 密度略有不

同, 反映出该阶段流体曾发生过沸腾作用。据前人

研究, CO2 在金运移过程中起着非常重要的作用,

CO2使金的络合物保持稳定并且提高了金的溶解

度, 早期CO2流体的存在表明流体捕获时压力较高,

此时构造以压扭性为主[28]。流体沸腾作用是成矿元

素从热液中沉淀的重要机制[29-30], 该阶段发生的沸

腾作用, 是导致成矿物质沉淀富集, 形成黄铁矿和

自然金的主要因素。

Ⅱ阶段流体为中-低温、中-低盐度、含CO2的

热液体系, 该阶段包裹体均为两相的H2O包裹体, 均

一温度平均值为 268 ℃。该阶段出现晶洞、正断层

等张性构造现象, 说明在Ⅱ阶段构造性质由压扭性

构造向张性构造转变, 压力得到了释放, 导致该阶

段流体温度和压力下降, 使得成矿流体中金络合物

图8 马坞金矿床成矿流体的 δ D 水- δ 18O 水图解
Fig.8 δ Dwater- δ 18Owater diagram of ore-forming fluids in the

Mawu gold deposit
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遭到破坏, 致使金富集成矿。

Ⅲ阶段流体为中-低温、中-低盐度, 含CO2的

热液体系, 均一温度平均值为 176 ℃。该阶段流体

的温度、盐度、挥发分等均下降至最低, 表明成矿已

经入尾声, 流体逐渐向低温钙质溶液演化, 但是从

流体成分来看, 该阶段SO4
2-含量较高, 说明该阶段

对成矿仍有一定的贡献。

5 结 论

(1)马坞金矿床主要发育 CO2-H2O 包裹体与

H2O 溶液包裹体; CO2-H2O 包裹体只存在于Ⅰ阶

段, 而 H2O 溶液包裹体则存在于各个成矿阶段; 包

裹体气相成分以H2O、N2为主, 其次为CO2、O2, 并含

有少量CH4、CO等还原性气体; 液相成分中阳离子

以Ca2+、Na+为主, 阴离子以Cl-和 SO4
2-占主导地位;

成矿流体属于N2-H2O-Ca2+-Cl-体系。

(2)包裹体的测试和估算显示了中-低温(135~

388.6 ℃, 平均290 ℃)、中-低盐度(4.4%~15.9% NaCl

eqv, 平均 8.6% NaCl eqv) 和较低密度 (0.68~0.97

g/cm3, 平均0.86 g/cm3)的流体特征; 成矿压力为34.6~

219.8 MPa, 平均 109.8.0 MPa; 估算成矿深度为 1.3~

8.1 km, 平均4.1 km , 属中等成矿压力与深度。

(3)流体氧逸度结果显示出氧逸度较低的成矿

环境, CH4逸度显示出还原性质的成矿环境; 氢氧同

位素测试结果表明, 成矿流体主要来自于热卤水;

构造作用由压扭性向张性的转换导致了成矿流体

物理化学性质的改变与沸腾作用, 是造成金富集成

矿的主要原因。

致谢: 审稿专家及编辑部杨艳老师对论文提出

了宝贵修改意见, 在此一并致以诚挚的谢意!
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Fluid inclusion characteristics of the Mawu gold deposit in Gansu Province and
their geological significance

LIU Kun1, LIU Jia-jun1, LI Jing-xian1, YANG Shang-song1, XIN Xiao-jun2, LI Yuan2

（1. State Key Laboratory of Geological Processes and Mineral Resources, China University of Geosciences, Beijing 100083, China;

2. No. 5 Gold Geological Party of Chinese Armed Police Force, Xi'an 710100, Shanxi, China）

Abstract: Located in the western part of the Min-Li metallogenic belt within the West Qinling Mountains, the Mawu gold deposit is

a medium Carlin-type disseminated gold deposit discovered in recent years. The orebody is controlled by the NW-trending faults

and hosted in the Devonian phyllite and limestone. Two main types of fluid inclusions, i.e., CO2-H2O inclusions and aqueous fluid

inclusions, are trapped in the gangue minerals. The homogenization temperatures range from 135 °C to 389 °C, while the salinities

range from 4.4% to 15.9%, indicating medium-low temperature and medium-low salinity. The trapping pressures are 34.6 MPa to

219.8 MPa. The gold mineralization occurred at the depths of 1.3 km to 8.1 km. Fluid inclusion analyses show that the gas phase is

mainly composed of H2O and N2, with minor CO2 and O2, while the liquid phase is mainly composed of Ca2+, Na+, Cl− and SO4
2−. The

ore- forming fluid belongs to the N2-H2O-Ca2 +-Cl − system. The hydrogen and oxygen isotopic compositions of fluid inclusions

show that δ18OH2O values range from 5.3‰ to 10.5‰, while δ D values range from -123‰ to -93‰. The ore-forming fluid came

from the geothermal brine. An analysis of the fluid evolution shows that the variation of the stability of the fluid system caused by

the structural transition and the boiling action played vital roles in the precipitation of gold.

Key words: gold deposit; fluid inclusion; hydrogen and oxygen isotopes; Mawu; Gansu
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