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[摘摇 要]马攸木金矿床是产于西藏雅鲁藏布江缝合带西段重要的独立岩金矿床。 本文通过显微
测温分析首次发现该矿床的富 CO2 流体包裹体具有临界均一的特征,成矿流体属于超临界流体。 研究
结果表明:成矿流体主要为低盐度的 CO2-H2O超临界流体。 超临界流体可能是从岩浆出溶的,这种流
体萃取了围岩中的金等成矿元素。 流体经历了相分离-不均一捕获-跨越临界点-大气降水加入的过
程,正是由于成矿流体在跨越临界点时析出部分成矿物质,形成早期矿化体;成矿后期流体与大气降水
混合最终导致矿质大量沉淀。
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摇 摇 马攸木金矿位于西藏阿里地区普兰县,是西藏境
内规模较大的独立岩金矿床。 西藏的砂金资源丰富,
但岩金矿床,特别是独立的岩金矿床却较少被发现[1]。
本文对位于雅鲁藏布江缝合带的马攸木金矿的成矿流

体特征及矿床成因进行研究,可以深化对雅鲁藏布江
缝合带岩金矿床的认识,促进这一成矿区带金矿的潜
力评价和找矿工作。 前人对马攸木金矿床流体包裹体
特征及演化、成矿年龄、矿床类型等已进行了一定的研
究[2-10]。 本文利用流体包裹体岩相学、流体包裹体显
微测温、包裹体气液相成分的激光拉曼探针分析等方
法,对马攸木金矿流体包裹体进行研究,发现大量 CO2

包裹体具有临界均一的现象,该矿区的成矿流体具有
超临界流体的特征,这是前人的研究中没有提及的。
超临界流体是指处于临界温度(Tc)、临界压力(Pc)之
上的流体。 超临界流体是一种可压缩的高密度流体。
超临界流体分子间力很小,类似气体;而密度则很大,
接近液体,是一种气液不分的状态,其溶解能力和萃取
能力大为提高[11]。 本文在前人研究的基础上,结合马
攸木金矿床的地质背景,从成矿流体特征及演化入手,
对该矿床的成因进行探讨。

1摇 矿床地质背景
马攸木金矿床位于位于雅鲁藏布江缝合带西段

拉昂错-柴曲背斜中部近轴南翼,成矿背景特殊[8]。
该区域总体位于冈底斯板块与喜马拉雅板块之间。
震旦-寒武系齐吾贡巴群地层呈近东西向带状分
布,贯穿全区,为最主要的岩金赋矿地层。 其中石英
脉发育,普遍具有硅化、绢云母化、褐铁矿化、黄铁矿
化、黄铜矿化等。 矿区构造主要为北西向、近东西向
韧脆性、脆性断裂。 岩浆岩从超基性岩到酸性岩均
有分布,沿雅鲁藏布江出露有延续较长的蛇绿岩套
和放射虫硅质岩,主要出露中酸性-基性岩体及各种
中基性脉岩[12]。 矿体形态呈透镜状、脉状和似层状,
产状变化较大,受断裂构造控制(图 1)。
金矿化主要有两种形式:在破碎带中部以含金

石英脉形式产出或在含金石英脉周围以含金蚀变岩

形式产出。 金矿石中的主要金属矿物是黄铁矿、方
铅矿、辉锑矿和少量黄铜矿;脉石矿物主要是石英和
方解石。 褐铁矿、铜蓝和黄钾铁矾见于靠近地表的
氧化带中[2]。
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图 1摇 西藏马攸木金矿地质简图[2]

Fig. 1摇 Geological sketch map of Mayoum gold deposit,Tibet[2]

1—逆断层;2—正断层;3—韧性剪切带;4—岩金矿;5—砂金矿;
Q—第四系松散堆积; T3 x—上三叠统修康群砂板岩;Om—奥陶系幕霞群灰岩;(Z-缀)q—震旦系-寒武系齐吾贡巴群片岩;

酌5—喜马拉雅期花岗岩; 啄o—石英闪长岩;琢—英安玢岩

1—reverse faults;2—normal faults;3—ductile shear zone;4—rock gold;5—sand gold;
Q—Quaternary sedimentary;T3 x—upper Triassic sandy slate; Om—Ordovician limestone; (Z-缀)q—Sinian-Cambrian schist;

酌5—Himalayan granite;啄o—quartz diorite; 琢—dacite porphyrite

2摇 包裹体的岩相学特征及显微测温分析

根据温春齐等[10]对成矿阶段的划分,热液期是
马攸木金矿的主要成矿期。 这一时期分为 5 个阶
段:石英-磁铁矿阶段、含金石英-黄铁矿阶段、银金
-硫盐阶段、贫金石英-黄铁矿阶段和碳酸盐阶段。
本文采集的样品分别对应石英-磁铁矿、含金石英-
黄铁矿成矿阶段和贫金石英-黄铁矿阶段。 另外,
还采集了石英闪长岩样品,对其中石英和长石中的
熔体包裹体进行岩相学观察,由于冷热台温度范围
的限制,未对该类包裹体进行温度测试。
流体包裹体显微测温所用的冷热台型号为

Linkham THMS 600,采用液氮冷却,电炉丝加热,测
温范围-196 ~ +600益,冷冻数据和均一温度数据的
精度分别为依0. 1益和依1益。 测定了贫 CO2 盐水溶

液包裹体的冰点(Tmice),均一温度(Th);测定了富

CO2 包裹体中的 CO2 固相熔化温度(TmCO2
)、CO2 水

合物的熔化温度 ( Tmclathrate )、 CO2 部分均一温度

(ThCO2
)和完全均一温度(Thtotal)。
根据岩相学观测,马攸木金矿床流体包裹体一

种为熔体包裹体,主要存在于石英闪长岩的长石斑
晶中,少量存在于石英斑晶中,其中长石斑晶中发育
大量富含挥发份的熔体包裹体。 另一种为流体包裹
体,为富 CO2 包裹体 (AC 类)、纯 CO2 包裹体 ( C
类)、贫 CO2 盐水溶液包裹体(AV类)。 石英磁铁矿
阶段和含金石英黄铁矿阶段的石英中存在气相充填

度不等的 AC 类、C 类、AV 类包裹体。 而贫金黄铁
矿-石英阶段的石英中只有 AV类包裹体,镜下没有
观察到 AC类和 C类包裹体。
富 CO2 包裹体(AC 类):该类包裹体还可以根

据室温下的相态分为两类:两相 CO2 包裹体(LH2O-
LCO2

)(图 2a、2b),三相 CO2 包裹体 ( LH2O - LCO2
-
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图 2摇 马攸木矿区流体包裹体显微镜下照片
Fig. 2摇 The microscope photos of fluid inclusions of Mayoum gold deposit

a—AC, AV, C类包裹体共生;b—AC, C类包裹体共生;c—两相富 CO2 包裹体(AC1 类)和三相富 CO2 包裹体(AC2 类);d—AC类包裹体

呈负晶形;e—AV类包裹体;f—AC, AV类包裹体共生
a—symbiotic AC-, AV-, C-type fluid inclusions;b—symbiotic AC-, C- type fluid inclusions;c—two-phase and three-phase CO2 -rich

inclusions;d—AC- type fluid inclusions of negative crystal;e—AV- type fluid inclusions;f—symbiotic AC-, AV- type fluid inclusions

VCO2
)(图 2c)。 气相充填度为 20% ~ 90% 。 大小 5

~ 20滋m,主要集中于 8 ~ 15滋m。 包裹体呈负晶形或
似圆形(图 2d),主要沿似圆形(图 2d),主要沿生长
条带分布或呈孤立状随机分布。 包裹体 CO2 相的
三相点温度( tm, CO2

)为-59. 1 ~ -59. 6益,略低于纯

CO2 的三相点,表明除 CO2 外还含有少量其它组

分,后经 LRM 证实,其中含少量 N2。 CO2 相部分均

一温度( th, CO2
)为 10. 7 ~ 27. 5益,均一到液相 CO2。

CO2 密度为 0. 68 ~ 0郾 80g / m3。 笼形水合物熔化温
度为 8. 1 ~ 9. 8益,据此推测的盐度为 0. 43 ~
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3郾 71wt% 。 完全均一存在三种情况,一是均一到液
相,均一温度为 268. 2 ~ 390益;二是均一到气相,均
一温度为 249 ~ 332益;三是临界均一,均一温度为
287 ~ 318益。
纯 CO2 包裹体(C 类):室温下为单相( LCO2

)
(图 2b)。 包裹体大小 7 ~ 12滋m。 包裹体呈负晶形
状或似圆形,主要与 II-1 类包裹体一起沿生长条带
分布或孤立存在。 均一温度为 19 ~ 22. 1益,据此估
算的 CO2 密度为 0. 76 ~ 0. 79 g / m3。
贫 CO2 盐水溶液包裹体(AV 类):包裹体呈负

晶形、长条形或不规则状,主要沿生长条带分布或呈
孤立状随机分布,还有一些沿裂隙分布的次生包裹
体(图 2e、2f)。 室温下为两相。 气相充填度小于
20% ,大多数小于 10% 。 大小 4 ~ 35滋m,主要集中
于 8 ~ 16滋m。 冰点(Tm)为-0. 3 ~ -3. 6益, NaCl 盐
度为 0. 43 ~ 5. 86 wt% ,均一温度为 137 ~ 326益。 磁
铁矿化石英中此类包裹体均一温度明显高于贫金黄

铁矿化石英中包裹体均一温度。
从流体包裹体均一温度统计直方图(图 3)得出

均一温度集中于 280 ~ 320益。 富 CO2 包裹体(AC
类)很多呈临界均一,说明此类包裹体是在临界状
态下被捕获的。 从显微测温结果可知此类包裹体的
临界均一温度为 287 ~ 318益,这和包裹体均一温度
统计直方图的结果一致,因此可以得出成矿温度为
280 ~ 320益。 这和侯增谦等(2006) [7]研究该矿床

的流体特征时得到的成矿温度(240 ~ 280益)相近,
略高于霍艳等(2004) [6]通过流体包裹体均一温度

统计直方图得到的峰值(225 ~ 235益)。
利用 AC类包裹体的临界均一温度和 C 类包裹

体的 CO2 密度进行估算,估算包裹体捕获压力为
120 ~ 140 MPa,深度为 4. 36 ~ 5. 08 km。

3摇 包裹体激光拉曼探针分析
文中包裹体气液相成分激光拉曼探针分析是在

中国科学院地质与地球物理研究所进行的,测试仪
器为 Renishaw-2000 型显微共焦激光拉曼光谱仪,
光源为 Spectra-Physics氩离子激光器,波长 514nm,
激光功率 20mW。
测试结果表明:AC 类包裹体 CO2 相中除了含

有大量的 CO2(特征峰值 1383 ~ 1387 cm-1)还含有
少量的 N2(特征峰值 2327 cm-1)(图 4a);液相成分
主要为 H2O(特征峰值 3461 ~ 3464 cm-1) (图 4b)。
C类包裹体成分主要为 CO2(特征峰值 1385 cm-1)
(图 4d)。 AV类包裹体气相和液相成分主要为 H2O

图 3摇 流体包裹体均一温度统计直方图
Fig. 3摇 Statistical histogram of homogenization

temperature of fluid inclusions

(特征峰值 3450 ~ 3458 cm-1)(图 4c)。

4摇 成矿流体演化及矿床成因探讨

谢玉玲等(2006) [14]在研究冈底斯斑岩铜矿带

冲江铜矿的流体演化时发现冲江铜矿矿化斑岩中的

石英斑晶中可见少量熔体包裹体,其中可见少量挥
发份,且其周边常分布有卫星状流体包裹体群。 这
和本文发现的石英闪长岩中的长石斑晶和石英斑晶

中熔体包裹体特征相似。 李荫清等(1981) [15]认为,
从岩浆直接分异出的是一种超临界流体,随着温度、
压力下降,这种流体从均一的超临界态变为两相不
混溶流体。 本文中的超临界流体应该是从岩浆出溶
的。 本文中的流体包裹体从贫 CO2 包裹体到富 CO2

包裹体存在连续过渡,应该是非均一捕获的结果。
这和藏东玉龙斑岩铜矿床富气相流体包裹体过渡到

高盐度含子矿物多相流体包裹体的现象一致[16]。
国内很多矿床是含子矿物多相包裹体与不同气相充

填度的液相包襄体、气相包裹体共存,且均一温度相
近.但盐度相差很大[17,18]。 这类包裹体的岩相学特
征和本文研究的包裹体特征易混淆,但是通过显微
测温分析发现本文中的流体包裹体具有临界均一的

特征,这是沸腾包裹体群不具有的特征。 同时也排
除了流体沸腾成矿的可能性。
马攸木金矿床石英闪长岩中的长石斑晶和石英

斑晶中存在大量富挥发份的熔体包裹体,表明成矿
流体可能由于岩浆出溶而形成。 这种出溶的流体在
早期是超临界流体,随着温压条件的变化,超临界流
体发生相分离,继而被不均一捕获,在早期石英脉中
大量出现充填度有连续过渡的 CO2 包裹体,包括临
界包裹体。 流体由深部运移到浅部的过程中,温度
或压力下降到流体的临界值,流体的溶解度会突然
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图 4摇 包裹体成分的激光拉曼探针分析谱图
Fig. 4摇 The fluid inclusions component analysis of the spectra of LRM

a—AC类包裹体中的 H2O以及少量的 CO2;b—AC类包裹体气相中的 CO2 以及少量的 N2;c—AV类包裹体液相中的 H2O以及少量 CO2;

d—C类包裹体中的 CO2

a—H2O and little CO2 in AC- type fluid inclusions; b—CO2 and little N2 in gas-phase of AC- type fluid inclusions; c—H2O and little CO2 in AV- type

fluid inclusions; d—CO2 in C- type fluid inclusions

图 5摇 马攸木金矿床成矿流体演化示意图
Fig. 5摇 Schematic fluid evolution of Mayoum gold deposit

降低,成矿物质大量析出,形成成矿早期矿化体。 后

期大气降水的混入使得流体的温度压力迅速下降,
此时捕获的流体表现为低温贫 CO2 包裹体,流体混
合最终导致矿质大量沉淀,以上可能是马攸木金矿
床形成的两个主要原因。 含有临界包裹体的早期石
英脉有弱矿化,这证明在成矿流体在跨越临界点附
近时卸载了部分成矿物质。 关于同位素的研究也证
明马攸木金矿床主要经历了两个矿化阶段,温春齐
等(2004) [13]对变胶状针铁矿含金石英脉样品进

行40Ar / 39 Ar 中子活化法测定时,得出坪年龄为
44郾 08 依0. 39Ma。 范小平等(2005) [3]对硫锑铅矿含

金石英脉样品进行40Ar / 39Ar 中子活化法研究,得出
坪年龄为 22. 46 依1. 20Ma。 两个年龄分别对应于
金-黄铁矿阶段和银金 -硫盐阶段。 温春齐等
(2006) [10]在研究马攸木矿床流体包裹体氢氧同位

素时得出:流体包裹体水的 H、O同位素组成 啄18O=
605
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4. 34译 ~ 11. 65译,啄D = -89译 ~ -79译,成矿流体
啄D-啄18O图解上,6 件样品靠近岩浆水域而远离变
质水域。 显示成矿流体可能与岩浆水有关,但又不
是典型的岩浆水,成矿流体可能为大气降水与岩浆
水的混合。 所以笔者认为马攸木金矿床早期石英中
捕获的的超临界流体是从岩浆出溶的,这种流体溶
解携带金等成矿元素的能力很强。 在碰撞造山的过
程中,流体上移并萃取围岩中的金等成矿元素,在韧
性剪切带内流体温度或压力突然降到临界值以下,
形成早期矿化体。 后期成矿流体与大气降水混合,
导致流体性质改变并卸载大量的金。 即流体经历了
相分离-不均一捕获-跨越临界点-大气降水加入的
过程,正是由于韧性剪切带内温度、压力的改变导致
早期矿化,成矿后期流体与大气降水混合最终导致
矿质大量沉淀(图 5)。

5摇 结论
利用流体包裹体岩相学、流体包裹体显微测温、

包裹体气液相成分的激光拉曼探针分析等方法研究

马攸木金矿床的成矿流体特征并探讨矿床成因,研
究结果表明:

1) 富 CO2 包裹体具有临界均一的特征,成矿流
体主要为低盐度的 CO2-H2O超临界流体;

2) 成矿温度集中在 280 ~ 320 益,捕获压力为
120 ~ 140MPa,估算的成矿深度为 4. 36 ~ 5. 08 km ;

3) 超临界流体可能是从岩浆出溶的,这种流体
萃取了围岩中的金等成矿元素。 流体经历了相分离
-不均一捕获-跨越临界点-大气降水加入的过程,
成矿过程经历了两个阶段,首先流体在跨越临界点
时析出部分成矿物质,形成早期矿化体。 而后成矿
后期流体与大气降水混合最终导致矿质大量沉淀。
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The Characteristics of CO2-rich Supercritical Fluids and The Genesis
Discussion of Mayoum Gold Deposit,Tibet

LI La-mei1,XIE Yu-ling2,YANG Zhu-sen3,ZHOU Shang-guo1

(1. Institute of Mineral Resources Research,China Metallurgical Geology Bureau,Beijing 100025;2. University of Science and
Technology Beijing, Beijing 100083;3. Institute of Mineral Resources Chinese Academy of Geological Sciences,Beijing 100037)

Abstract:Mayoum Gold deposit is located in the western part of the Brahmaputra suture zone, Tibet, as an important independent rock gold deposit.
The present paper first found that the CO2 fluid inclusions have the characteristics of the critical uniform by temperature test. The ore-forming fluids are
supercritical fluids。 The results show that the ore-forming fluids are low salinity supercritical CO2 -H2O fluids. Supercritical fluids may exsolute from the
magma, and then extract the elements such as gold from the rock. Fluids experienced phase separation, heterogeneity capture, across the critical point,
precipitation adding processes. Ore-forming fluids across the critical point precipitate ore-forming elements, and form the early mineralization body. Flu鄄
ids mix with the precipitation eventually, which lead to mass ore precipitation during the late ore forming stage.

Key words:Mayoum gold deposit,CO2 -rich supercritical fluids,genesis of the deposit
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