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提要：内蒙古赤峰山湾子金矿床位于赤峰—朝阳金成矿带东部，产于早白垩世义县组一段安山岩中。为了研究该矿

床成矿年龄及成因特征，本文对该矿床流体包裹体岩相学，显微测温，氢、氧同位素和年代学研究表明：流体包裹体

主要以纯液相包裹体为主，少量气-液两相包裹体。包裹体气体成分主要是H2O 和CO2，反应了成矿流体为NaCl-
H2O-CO2体系。均一温度变化范围为219~49℃，盐度为0.35%~3.23% NaCleqv，属于低温低盐度范畴。成矿压力为

2.7~33.8 MPa，成矿深度为2.78 km左右，表明矿床具浅成特征。利用LA-ICP-MS方法锆石U-Pb测年，获得赋矿

围岩安山岩的形成年龄为（123.59±1.0）Ma和（124.5±0.68）Ma，对成矿时代进行了限制，即成矿时代不早于早白垩

世。综合矿床地质特征和成矿流体研究，认为山湾子金矿床属低硫化浅成低温热液型矿床。
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Abstract: The Shanwanzi gold deposit in Chifeng of Inner Mongolia which is located in the east of Chifeng- Chaoyang gold

metallogenic belt occurs in the andesite of the early Cretaceous Yixian Formation. In order to discuss the metallogenic age and

genetic characteristics of the deposit, the authors, through the study of petrography, microthermometry, hydrogen, oxygen isotope

and chronology of the the fluid inclusions, have reached the following conclusions: The fluid inclusions are mainly composed of

pure liquid inclusions and a small amount of gas-liquid two-phase inclusions, and the gas composition of the inclusions is mainly
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H2O and CO2, which reflects the NaCl-H2O-CO2 system; uniform temperature range is 219-249℃, and salinity is 0.35%-3.23%

NaCl eqv., suggesting that the temperature and salinity of the principal metallogenic period is low; the metallogenic pressure is 2.7-
33.8MPa, and the metallogenic pressure depth is 2.78 km, indicating that the mineralization exhibits a shallow characteristic; the

formation age of andesite determined by ICP-MS U-Pb zircon is 123.6 Ma and 124.5 Ma, which is consistent with the age of early

Cretaceous period of the Chaoyang-Chifeng gold metallogenic belt. Combining ore deposit characteristics with the study of the

metallogenic fluid, the authors hold that the Shanwanzi gold deposit is a low sulfur, low temperature hypabyssal hydrothermal

deposit.

Key words：fluid inclusion; gold deposit in Shanwanzi; a low sulfur low temperature hypabyssal hydrothermal deposit,;

metallogenic fluid; andesite from first member of Yixian Formation; mineral exploration engineering; Inner Mongolia
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1 引 言

朝阳—赤峰金矿带是国内知名的金矿带，分布

着大量的金矿床（苗来成等，2003；李永刚等，2003；

陈伟军等，2006；孙珍军，2013），有金厂沟梁、二道

沟、红花沟、莲花山、撰山子、梅林、热水、安家营子、

奈林沟等金矿床。长期以来，其成因的认识各不相

同，母瑞身等（1985）认为安家营子金矿为岩浆热液

型矿床；刘纲（1996）认为红花沟矿床、莲花山矿为

重熔岩浆热液型矿床；魏存弟（2001）认为撰山子金

矿为重熔岩浆热液型矿床；徐万臣（2007）认为二道

沟金矿为中深成中温岩浆热液型矿床；而对于奈林

沟金矿床的成因类型则存在两种观点，“火山热液

型”（母瑞身等，1985）和“岩浆热液型”（王时麒等，

1994；刘纲，1996）。而山湾子金矿位于奈林沟金矿

集区东部，两者成矿条件一致且都处于铁匠营子盆

地的火山岩层位中。对该矿床成因类型的研究还

是众说纷纭，为了更好地调查奈林沟金矿的成矿特

征及成因类型，笔者近几年来，在山湾子金矿区投

入了大量物化探及大比例尺填图工作并通过异常

查证后揭露出两条金矿化体，并圈定出了可供进一

步工作的找矿靶区。目前，对该矿床的研究工作主

要集中在矿床地质特征和围岩蚀变特征（李伟等，

2017）、地质地球化学特征（敖东，2012）以及金矿成

矿时代(陈井胜等，2015) 方面，并取得了重要进展，

但对矿床的流体包裹体的研究相对较少。本次工

作通过对山湾子金矿流体包裹体的研究，查明矿床

形成过程中成矿流体的特征及物理化学条件，包括成

矿温度、流体盐度、密度、压力以及成矿深度等，并以

此来探讨成矿流体的来源、成矿作用及矿床成因。

2 成矿地质背景

山湾子金矿在矿化区带上属于赤峰—朝阳金

成矿带东部的次级成矿带努鲁儿虎成矿带的中部，

位于华北板块与西伯利亚板块的拼合部位的兴蒙

造山带上，有学者认为兴蒙造山带并非简单的是两

大板块的缝合带，而是由介于两大板块之间的中小

块体群组成的拼合带（李双林和欧阳自远，1998）。

区域上先后经历了吕梁期—加里东期—华力西期

以及燕山期构造岩浆用，晚古生代晚期开始，由于

华北板块与西伯利亚板块的逐渐拼接过程，使岩浆

活动开始活跃，到中生代，由于太平洋板块的俯冲

作用，伴随着更加剧烈的构造和岩浆活动，使以往

东西向构造格局转变为北东向断裂，并引起一系列

北东向岩浆侵入活动，形成众多大小不一的花岗岩

类侵入体，而这一时期岩体与成矿关系最为密切，

区内金矿床广泛分布，总体上看地质背景呈早期复

杂后期统一的特点。

山湾子金矿区位于赤峰—开原深大断裂带中，

其独特的构造位置决定了本区具有很好的成矿潜

力（王时麒等，1994）。北西和北东向断裂是区内主

要的控矿构造，控制了研究区内矿化蚀变带的分布

方向（李伟等，2015）。火山活动也较频繁，主要发

育有侏罗—白垩系基性—酸性火山岩建造（邵积东
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等，2007；吴福元等，2007）。该火山地层分布较广

泛，是研究区金矿主要的含矿围岩。研究区侵入岩

较发育，产出规模大小不一，成矿作用一般发生在

岩浆侵入后期的热液阶段。

3 矿床地质特征

研究区主要发育的地层有侏罗系上统张家口

组、白垩系下统义县组一段和第四系乌尔吉组（图

1）。上侏罗统张家口组主要岩性为流纹质晶屑岩

屑凝灰岩；下白垩统义县组一段岩性为安山岩，为

矿区主要的赋矿岩石地层。

研究区侵入岩出露在矿区的东北角，主要岩石

类型为中生代中粒正长花岗岩；脉岩主要包括正长

斑岩和石英脉。其中，含金的石英脉在区内分布较

多，是研究的主要对象。石英晶簇特别发育，多呈

梳状、晶洞状。局部见有赤铁矿、黄铁矿及磁铁矿

等金属矿物。

研究区断裂构造以 NE向构造为主，次一级呈

NEE 向,为 NE 向构造的派生构造。这些断裂构造

是控制区内成岩成矿作用的主要构造。其中，NE

向断裂延长较长，并具多期活动的张性断裂。在近

东西方向左行剪应力的作用下，形成北东向张裂

隙，沿裂隙发育北东向的石英脉 60多条，其中含金

石英细脉达 40 条以上，展布方向为 30~70°，形成 2

图1 山湾子金矿地质简图
1—第四系乌尔吉组；2—义县组一段；3—张家口组；4—安山岩；5—正长花岗岩；6—金矿化体 ；7—正长斑岩脉；8—石英脉；9—构造破碎带

Fig.1 Simplified geological map of the Shanwanzi gold deposit
1—Quaternary Wuerji Formation；2—First member of Yixian Formation；3—Zhangjiakou Formation；4—Andesite；5—Syenite granite；

6—Gold mineralized body；7—Syenite porphyry；8—Quartz vein；9—Tectonic fracture zone
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个北东方向金矿化蚀变带。

矿脉属贫硫化物石英脉型，脉体内金属硫化物含

量较少，且分布不均，多为局部富集。其两侧的蚀变

围岩中，虽有少量黄铁矿，但含金品位极低。山湾子

金矿的矿石通常是石英脉本身。矿石的构造主要为

细脉状、条带状及角砾状为主，次为浸染状及团块

状。矿石中硫化物含量低，但金属矿物种类较多。主

要矿物为赤铁矿，粒度0.1~1 mm，含量在1%~3%，偶

见黄铁矿及赤铁矿、银金矿、磁铁矿等。非金属矿物

以石英为主，其次为萤石、方解石等。次生矿物有褐

铁矿等。表生矿物主要为褐铁矿及赤铁矿。围岩发

生轻微蚀变，为高岭土化、硅化、绢英岩化、绿帘石化

及绿泥石化等。围岩蚀变具有明显的分带性，蚀变带

强弱蚀变的界限清晰，渐变关系明显。这些蚀变在时

间上有一定的顺序，空间上不但有分带性且互相叠加

的特点（丰成友等，1999）。

4 样品及分析测试方法

4.1 流体包裹体测试方法

样品采自山湾子金矿的主矿体石英脉中的乳白

色石英。包裹体显微测温在核工业北京地质研究院

分析测试研究中心流体包裹体实验室 Linkam

THMS600 型冷热台上完成。可测温度范围为

-196~+600℃，测试前用人造纯H2O及盐度为25%的

H2O-NaCl包裹体(国际标样)进行系统校正，该冷热

台在-120~-70℃温度区间的测定精度为±0.5℃，

-70~ + 100℃区间为± 0.2℃，在 100~500℃区间为

± 2℃。测试升温速率一般为5℃/min，相变点附近升

温速率应降低为1℃/min。山湾子金矿床主要发育气

液两相包裹体。所测数据包括两相包裹体的均一温

度和冰点温度。根据冰点温度，利用经验公式计算或

直接查表确定流体盐度；然后利用温度-盐度-密度

相图或经验公式计算求得流体密度（刘斌等1999；胡

芳芳等，2007；李文博等，2007；黄锡强等，2008）。

4.2 氢、氧同位素测试方法

氢、氧同位素测试在核工业北京地质研究院分

析测试研究所稳定同位素实验室MAT-253质谱仪

上完成。氢同位素误差为±0.2‰，氧同位素±2‰。

氢同位素分析在 415℃时，用 Zn 粒置换，还原出氢

气，再用液氮冷冻后，收集到有活性炭的样品瓶中

进行测试。氧同位素采用BrF5法，反应原理为硅酸

盐或氧化物与强氧化剂BrF5在高温下反应生成O2，

然后用碳棒转化为CO2，最后送质谱分析。

4.3 U-Pb锆石测年方法

为了确定山湾子金矿床的成矿时代，分别对该

矿床的赋矿围岩进行了样品采集。采取了义县组

一段的安山岩 2 个样品（TW01 和 TW02）。样品的

破碎和锆石的挑选工作在河北省区域地质调查大

队地质实验室完成。锆石制靶、阴极发光扫描电镜

显微照相（CL）（图5）及锆石激光剥蚀等离子体质谱

图2 山湾子金矿主成矿体各包裹体形态图
Fig.2 The shapes of various fluid inclusions of the major ore-forming body in the Shanwanzi gold deposit
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（LA-ICP-MS）U-Pb同位素分析在武汉地质调查

中心国土资源部中南矿产监督检测中心完成。锆

石微量元素含量和 U-Pb 同位素是利用 LA-ICP-
MS同时分析完成的，激光剥蚀系统为GeoLas2005，

ICP-MS为AgiLent7500a。激光剥蚀过程中采用氦

气作为载气、氩气为补偿气以调节灵敏度，二者在

进入 ICP之前通过一个Ｔ型接头混合。在等离子体

中心气流（Ar+He）中加入了少量氮气，以提高仪器

灵敏度、降低检出限和改善分析精密度。每个时间

分辨分析数据包括20~30的空白信号和50 s的样品

信号。对分析数据的离线处理（包括对样品和空白

信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含U-Th-
Pb 同 位 素 比 值 和 年 龄 计 算 ）采 用 软 件

ICPMSDaTaCaL 完成。锆石微量元素含量利用

NIST610 作为外标、Si 作内标的方法进行定量计

算。U-Pb同位素定年中采用锆石标准 91500作外

标进行同位素分馏校正，每分析 5个样品点，分析 2

次91500。锆石标准91500的U-Th-Pb同位素比值

推荐值据（Wiedenbeck，1995）。锆石样品的 U-Pb

年龄谐和图绘制和年龄权重平均计算均采用

Isoplot/Ex-ver3（Ludwigk，2003）完成。

5 分析结果

5.1 流体包裹体岩相学和冷热台测试

在山湾子金矿主成矿体上采取6 件流体包裹体

样品。通过显微岩相学分析，见有不同空间分布特

征的包裹体，一种呈星点状杂乱分布，形状多为多

边形等不规则状，这种包裹体为原生包裹体，另一

种呈带状较规则分布，具有较明显的方向性，形状

为椭圆形等不规则状，这种包裹体为次生包裹体。

本次工作主要将原生包裹体作为研究的重点。通

过分析认为原生包裹体主要有纯液相（L）包裹体和

气-液两相(LV)包裹体两种类型（图2）。纯液相（L）

包裹体：个体较小，为成群分布，多为晚期低温热液

捕获的包裹体；室温下有液相水溶液（L）和气相(V)

两相，此类包裹体均一时为液相。气-液两相水溶

液包裹体：个体稍大，主要成带状分布，少量成群分

布；室温下也由液相(L)和气相(V)两相组成，气液比

稍大，此类包裹体均一时也为液相。

其中气液包裹体中气液比为15%~25%，包裹体

气体成分主要是H2O 和CO2，反映成矿流体为NaCl-

H2O-CO2体系，表明成矿流体被捕获时处于一种不

均匀的热体系状态中，各包裹体形态特征不一。

对山湾子金矿石英流体包裹体显微测温结果

(表 1)分析，表现出多期次流体活动相互叠加的特

征。盐度为 0.35%~3.23% NaCleqv，均一温度介于

162~ 287℃，可分为 1个低温峰(162~187℃)、2个中

温 峰 (219~230℃ 和 236~249℃ ) 和 1 个 高 温 峰

(287℃)。均一温度变化范围以 219~249℃为主，属

于中低温低盐度范畴。在均一温度和盐度相关图

解上（图 3）盐度(0.9%~1.12% NaCleqv)流体的温度

变化范围较大，且盐度与均一温度不成正相关关

系，代表了晚期大气降水的存在。大部分包裹体的

盐度随均一温度的升高而增大，说明在成矿的阶段

存在多种不同性质流体的混合作用。

根据刘斌等（1987）提出的 NaCl-H2O 体系，均

一温度≤500℃，盐度≤30% (wt)的流体包裹体盐度

密度关系式得流体密度为 0.76~0.92 g/cm3；根据温

度和压力关系式：P=a+bt+ct2（P为包裹体压力，a、b

和 c为不同盐度、密度下的无量纲参数)，得到山湾

子金矿床成矿流体压力在 12.7~33.8 MPa，平均为

23.3 MPa。根据孙丰月等（2000）分段拟合的压力与

深度之间的关系式，当流体压力在40 MPa 以下时，

用静水压力梯度值来计算流体的深度，由此估算得

山湾子金矿床的成矿深度区间在 2.34~3.21 km，平

均深度约为 2.78 km，属于 Gebre- Mariam et al.

（1995）提出的浅成矿床范围。因此，代表了山湾子

金矿流体成矿压力为 2.7~33.8 MPa，成矿深度为

2.78 km，表明矿床具浅成的特征。

5.2 H、O 同位素组成

分别对山湾子金矿石英脉及无矿石英脉进行

了石英流体包裹体 H、O 同位素分析，结果见表 2。

根据1000lnα石英-水=3.38×106T -2-3.4公式，将矿石中

石英的 δ18O 石英换算成与之平衡的包裹体水的 δ18OH2O

值（Clayton et al.，1972）。6件样品的流体包裹体水

的 δOH2O=-27.8‰~-29.7‰，单矿物石英的 δ18O 石英=

0.2‰~2.2‰，δD 石英=-104.4‰~143.6‰。

6 讨 论

6.1 成矿流体的来源

区域上金矿床成矿流体来源的因素较多，李永

刚等（2004）认为安家营子金矿床的成矿流体来自
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花岗岩浆期后热液，冯德胜等（2014）认为奈林沟金

矿床成矿流体来源于岩浆水和大气降水的混合热

液。本文流体研究表明，山湾子金矿床成矿流体以

低温和低盐为特征。从均一温度和盐度图（图3）中

并没有看到高盐度和低盐度流体端元组分的相互

混合，这种特点常见于浅成低温热液成矿系统中，

而不同于岩浆热液成矿系统中的高温、高盐度特

征，也不同于变质热液成矿系统中的中温、富CO2特

征（卢焕章等，2004；陈衍景等，2007；Pirajno，2009；

陈衍景，2010）。

根据成矿流体δD-δ18O水关系图(图4) 可见，矿

石包体水氢、氧同位素组成点分布集中。投影点主

要落在岩浆水与变质水的混合区右侧，并接近于岩

浆水，但它们并不来源于岩浆水，而与地层建造水

的H、O同位素组成接近（沈渭洲，1987），且靠近变

质水的下边界。根据矿区地质特征来看，并不支持

岩浆物质来源的证据，因此排除了岩浆水来源的可

能性。鉴于样品取自沿早期应力作用形成裂隙而

发育的石英脉，且晚于区域地层的浅变质作用，因

此成矿热液应来源于早期的因构造形成的地层建

造水及变质水。另一些样品投影在岩浆水和大气

降水之间，根据水-岩交换作用（丰成友，2002），单

个矿床不同成床阶段成矿流体的H、O同位素投点

图3 均一温度和盐度的关系图
Fig.3 The relationship between temperature and salt

图4 δD-δ18 O关系图（据Taylor，1979）
Fig.4 The relationship between δD and δ18 O

（after Taylor，1979）

样号

LB01

LB02

LB03

LB04

LB05

LB06

岩性

Ⅰ号矿脉，NE走

向，多金属硫化物

石英脉矿石

Ⅱ号矿脉，NE走

向，白色石英脉

主矿物

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

包裹体特征

类型

LV

LV

L

L

L

L

L

L

L

L

LV

形态

成群分布

成群分布

成群分布

成群分布

成群分布

成群分布

成群分布

成群分布

带状分布

带状分布

成群分布

大小/m×m

8×12

6×13

5×9

5×6

4×5

4×4

4×5

4×6

5×6

4×8

6×10

气液比/%

25

25

20

20

20

15

15

20

15

20

25

盐度/(%NaCl eqv)

0.53~2.74

2.24–2.57

1.74~3.23

2.67~3.23

0.35~1.06

0.71~1.06

0.53~1.06

0.35~2.90

0.88~1.40

1.06~1.23

0.71~1.74

均一温度/°C

249

287

236

240

187

170

162

219

228

230

240

表1 山湾子金矿石英流体包裹体特征及显微测温结果
Table 1 The fluid inclusion characteristics and temperature determinations of the quartz vein

注：测试单位：核工业北京地质研究院分析测试研究中心；仪器名称：LINKAM THMS600型冷热台；仪器编号：7035；

温度20°C，湿度30%。
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与相应温度的大气降水曲线相吻合，并显示主成矿

流体为大气降水为主的热液特征。因此山湾子金

矿成矿流体早期主要为地层建造水和变质水，成矿

期主要为大气降水。

对区域上金矿成矿流体特征的对比（王时麒，

1994；陈旭，2014）（表3）认为，山湾子金矿床形成温

度要比红花沟及莲花山金矿床高，而比撰山子、安

家营子及金厂沟梁金矿床形成温度要低，更接近奈

林沟金矿床。流体密度处于其他几个金矿床数值

之间，而流体盐度却远低于其他几个金矿床，表明

了山湾子金矿成矿流体具有低盐的特点。分析其

原因，可能是山湾子金矿脉多发育在张性裂隙中，

且具有浅成的特点，因此会有更多机会接受外来低

盐流体的参与，并且使流体得到稀释。再加上构造

环境发生改变，更多地接受水蒸气和大气降水，从

而使流体盐度逐渐降低。因此山湾子金矿成矿流

体的盐度要明显低于区域其他矿床。

6.2 U-Pb 测年

前人资料认为早白垩世 132~116 Ma是朝阳—

赤峰金矿带一个重要的金成矿时代（罗镇宽等，

2000，2001；苗来成等，2000，2003；李永刚等，2003）。

陈井胜等（2015）在铁匠营子盆地采用LA-ICP-MS

锆石U-Pb法，所测的义县组一段安山岩及义县组二

段流纹质熔结凝灰岩 3 个样品得到结果分别为：

130.8 Ma、124.6 Ma、121.6 Ma。

笔者对山湾子金矿的赋矿围岩取得 2个样品，

并采用LA-ICP-MS锆石U-Pb法进行测年。锆石

主要为短柱状，长多介于 100~300 μm，长宽比约 2∶

1，大多数锆石具较好的锥面和柱面，在阴极发光图

像(图 5)上，有典型岩浆岩锆石特征，具清晰的韵律

环带结构。

TW01及TW02分别有 20个样品测试点，数据

变化范围小且成群分布，具有很好的谐和度（图

6）。样品结果U、Pb指示这些锆石为同一期岩浆事

件形成的(表 4)。其中：TW01 分析点的 U 和 Th 含

量变化范围较小，介于 143×10- 6~397×10- 6 和 57×

10-6~351×10-6，Th/U 比值为 0. 30~0.88；TW02 分析

点的 U 和 Th 含量变化范围不大，介于 246×10- 6~

1165 × 10- 6 和 218 × 10- 6~2303 × 10- 6，Th /U 比值为

0.57~3.00；表明其为典型岩浆成因( Th/U＞0.4)。

在谐和曲线上，锆石的 206 Pb/238U 年龄较集中，

加权平均年龄后得到结果分别为：123.6 Ma、124.5

Ma，与朝阳—赤峰金矿带金成矿时代一致。同时作

为山湾子金矿的赋矿围岩，这两个年龄结果对成矿

时间进行了限制，即山湾子金矿的成矿时间不早于

123.6 Ma，结合朝阳—赤峰金矿带金成矿时代的分

序号

1

2

3

4

5

6

样号

LB01

LB02

LB03

LB04

LB05

LB06

产状

Ⅰ号矿脉，NE走向，含赤铁矿石英脉矿石

Ⅰ号矿脉，NE走向，石英脉矿石

Ⅰ号矿脉，NE走向，含银金矿石英脉矿石

Ⅰ号矿脉，NE走向，含赤铁矿石英脉矿石

Ⅱ号矿脉，NE走向，白色石英脉

Ⅱ号矿脉，NE走向，白色石英脉

δ18O/‰

–29.7

–29.7

–27.8

–29.5

–29.2

–28.1

δD/‰

–119.3

–133.4

–124.3

–104.4

–116.9

–143.6

δ18OH2O/‰

0.2

0.3

2.2

0.5

0.8

2

表2 山湾子金矿石英流体包裹体H、O同位素测试结果
Table 2 The fluid inclusion H and O isotope test results of the quartz vein

注：测试单位：核工业北京地质研究院分析测试研究中心，仪器名称：LINKAM THMS600型

冷热台，仪器编号：7035。 温度20°C，湿度30%。

金矿床

样品数

Tht/°C

S/%NaCl

ρ/（g/cm3）

Hs/km

数据来源

撰山子

9

269

4.40

0.83

2.16

王时麒,1994

安家营子

9

301

7.4

0.28

红花沟

10

168

4.04

0.94

1.34

莲花山

7

196

6.74

0.94

1.73

金厂沟梁

20

299

3.80

0.77

2.40

奈林沟

95

230

10.37

0.91

1.48~3.04

陈旭,2014

山湾子

6

234

3.23

0.84

2.78

本文

表3 区域金矿成矿流体特征对比
Table 3 Comparison of characteristics of ore-forming fluids of regional gold deposits
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图5 TW01(a)和TW02(b)典型锆石阴极发光（CL）显微图像
Fig.5 The typical CL zircon micro-images of TW01 (a) and TW02 (b)
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表4 TW01及TW02锆石LA-ICP-MSU-Ub分析结果
Table 4 The zircon test results of TW01 and TW02

样品号

TW01–1

TW01–2

TW01–3

TW01–4

TW01–5

TW01–6

TW01–7

TW01–8

TW01–9

TW01–10

TW01–11

TW01–12

TW01–13

TW01–14

TW01–15

TW01–16

TW01–17

TW01–18

TW01–19

TW01–20

TW02–1

TW02–2

TW02–3

TW02–4

TW02–5

TW02–6

TW02–7

TW02–8

TW02–9

TW02–10

TW02–11

TW02–12

TW02–13

TW02–14

TW02–15

TW02–16

TW02–17

TW02–18

TW02–19

TW02–20

含量/10–6

Pb

7.39

12.19

9.55

8.19

6.11

9.45

8.98

17.71

6.28

6.55

5.17

9.71

8.12

7.30

4.74

7.37

5.24

13.32

5.94

7.28

30.49

14.78

23.86

17.63

23.75

22.36

43.19

77.43

32.02

47.42

23.63

73.47

11.98

21.78

22.13

21.33

19.33

15.12

58.17

19.15

Th

101.64

140.32

129.55

125.00

67.40

127.77

167.71

350.83

78.52

102.79

64.86

127.05

96.58

78.68

57.05

96.56

70.44

224.78

74.32

115.36

459.21

257.31

405.21

342.94

417.78

410.28

837.23

2302.61

442.23

699.48

613.31

917.84

217.96

415.91

440.19

416.50

386.63

299.61

939.66

361.56

U

209.70

290.76

295.24

240.04

216.36

306.21

257.98

397.29

189.65

191.00

156.52

300.55

256.48

263.40

143.04

209.82

174.13

352.15

192.93

227.49

808.70

325.24

551.75

367.94

597.52

573.36

858.46

768.37

405.65

927.87

309.10

1165.02

246.19

473.50

468.46

378.59

414.23

323.51

1088.73

391.38

Th/U

0.48

0.48

0.44

0.52

0.31

0.42

0.65

0.88

0.41

0.54

0.41

0.42

0.38

0.30

0.40

0.46

0.40

0.64

0.39

0.51

0.57

0.79

0.73

0.93

0.70

0.72

0.98

3.00

1.09

0.75

1.98

0.79

0.89

0.88

0.94

1.10

0.93

0.93

0.86

0.92

同位素比值

207Pb/235U

0.13

0.24

0.12

0.13

0.12

0.13

0.14

0.14

0.13

0.12

0.15

0.13

0.13

0.12

0.16

0.17

0.16

0.13

0.13

0.13

0.14

0.13

0.15

0.13

0.13

0.13

0.13

0.13

0.47

0.17

0.13

0.50

0.14

0.13

0.13

0.16

0.12

0.14

0.16

0.14

±

0.01

0.02

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.04

0.01

0.01

0.05

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

206Pb/238U

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

±

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

表面年龄/Ma
207Pb/235U

121.36

214.82

115.55

124.04

119.35

125.35

132.53

130.19

125.21

117.64

142.44

126.71

120.02

113.93

151.63

160.73

154.01

126.90

126.99

122.25

131.44

123.25

142.74

121.83

125.27

128.20

126.78

126.53

394.19

156.20

119.86

410.11

130.96

124.90

122.47

147.60

118.50

130.61

146.98

133.32

±

7.78

16.02

7.93

6.33

7.38

6.87

6.97

5.85

7.76

6.99

8.69

8.11

7.45

7.00

10.50

10.30

8.43

6.54

7.62

7.15

5.86

6.21

6.73

5.64

5.12

5.18

5.26

4.69

30.32

4.74

6.00

33.11

8.44

5.50

5.12

7.30

6.21

6.00

4.64

5.77

206Pb/238U

125.23

133.02

130.09

124.29

122.97

121.82

119.05

125.81

120.26

123.30

126.07

124.87

124.30

126.00

123.18

128.84

122.02

124.92

125.60

120.34

128.92

126.98

130.84

125.80

123.86

118.19

125.73

122.64

146.82

157.78

120.20

136.53

119.60

125.81

121.03

129.67

120.67

122.62

149.92

129.57

±

3.21

2.75

2.78

2.53

2.70

2.41

2.49

2.17

2.98

2.95

3.62

2.91

2.92

2.58

3.65

3.27

3.05

2.29

3.56

2.40

2.27

2.66

2.41

2.07

2.05

2.01

1.95

2.13

3.60

2.48

2.61

2.75

2.53

2.14

2.05

2.63

2.42

2.38

2.10

2.93
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析认为，山湾子金矿成矿时代不早于早白垩世。

6.3 矿床成因讨论

山湾子金矿处于铁匠营子火山盆地中，该盆地中

发育一系列NNE及NEE向的断裂构造带，其形成和

空间演化控制着山湾子金矿体的发育，同时构造带既

是成矿流体的通道，又是金的沉淀场所。氢氧同位素

组成研究结果表明，山湾子金矿床的成矿热液来源于

深部的岩浆水和变质水的混合，并随成矿作用由早到

晚的阶段演化。研究区内岩浆的每一次喷发和侵位，

都伴随着岩浆房内部成矿元素的浓缩和富集（薛伟

等，2019）。同时对成矿提供成矿流体,以围岩中萃

取、活化成矿物质而提高成矿流体中成矿元素的浓度

而更有利于成矿物质的沉淀和富集（杨建军等,

2018）。在成矿热液上升过程中可能萃取并富集地层

中的金，此时山湾子—奈林沟断裂构造带为深部的成

矿流体和成矿物质提供了运移的通道，也为矿床提供

了重要的成矿空间（郑云飞，2011）。当运移到地壳浅

部的由后期伸展环境引起的张性裂中时，发生了来自

大气降水的低盐度流体与岩浆成因的深部流体的混

合作用，并引起流体组分改变及流体温度快速下降，

导致金沉淀形成矿体，并形成大量角砾状的石英脉型

矿石，成为该矿重要的容矿构造。在北东向及北西向

断裂的挤压，对矿体最后进行叠加改造作用，最终形

成各种破碎的金矿体。同时造成围岩硅化、钾长石化

以及黄铁矿化蚀变。

7 结 论

山湾子金矿流体包裹体及H、O同位素的研究

表明：(1)该流体包裹体主要有纯液相（L）包裹体和

气-液两相(LV)包裹体两种类型。包裹体气体成分

主要是H2O 和CO2，反映了成矿流体为NaCl-H2O-
CO2体系。表明了成矿流体被捕获时处于一种不均

匀的热体系状态中。各包裹体形态特征不一。 (2)

包裹体显微测温结果表现出多期次流体活动相互

叠加的特征。均一温度变化范围为 219~249℃，属

于低温范畴。 (3)盐度为0.35% ~3.23% NaCleqv，通

过与区域上几个金矿床成矿流体特征的对比，认为

山湾子金矿成矿流体低盐特征明显。 (4)山湾子金

矿在成矿的阶段存在多种不同性质流体的混合作

用，其成矿流体早期主要为地层建造水和变质水，

成矿期主要为大气降水。 (5)山湾子金矿流体成矿

压力为 2.7~33.8 MPa，成矿压力深度为 2.78 km，表

明矿床具浅成的特征。

综合矿床地质特征和成矿流体研究，认为山湾

子金矿的成因类型为低硫化浅成低温热液型矿床，

其赋矿围岩的时代为早白垩世,因此，对矿床的成矿

时代限制为不早于早白垩世。成矿地质条件较好，

具有十分广阔的找矿前景。
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