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摘要：本文运用流体包裹体岩相学、流体包裹体温度测试、流体包裹体成分分析等方法，讨论了大湖金矿床成矿流体

的特征和成矿机理。
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大洋板块俯冲造山体制的成矿模式和大陆碰撞

造山体制的成矿模式⋯的相继提出，催生了造山型

金矿的概念口J。已有研究表明，造山型金矿主要为

断裂控制的脉状矿床，形成于造山带区域变质峰期

之后，成矿流体系统为低盐度、富CO：的变质热

液‘31。

本文以小秦岭大湖金矿各成矿阶段矿化石英脉

为研究对象，开展了比较系统的流体包裹体研究，探

讨大湖金矿床成矿流体的特征和成矿作用。

1区域地质背景

小秦岭位于华北地台南缘华熊隆起。该隆起包

含华山、崤山和熊耳山3个隆断区。小秦岭金矿带

是华山垄断区的一部分。区内出露的地层主要为太

古宙太华群变质岩(图1)，岩性主要为斜长角闪岩、

斜长片麻岩、黑云斜长片麻岩、太华群片麻岩、大理

岩、条带状混合岩等。太华群片麻岩锆石的

SHRIMP U．Pb年龄为1846．0±5．9Map 3。

区内岩浆活动频繁，出露面积最大的岩体主要

为元古代二长花岗岩和中生代燕山期辉绿岩、花岗

岩。中生代花岗岩岩体主要有华山岩体、文峪岩体

和娘娘山岩体。小秦岭地区已发现韧-脆性断裂

500余条，以近东西向为主，北西向、北东向和南北
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图1 小秦岭金金矿田地质及金矿床分布简图

(据陈衍景，2006”。修改)

Arh一太古代焕池峪组大理岩和黑云斜长片麻岩；Ar／一

太古代阊家峪组斜长角闪片麻岩；Arg一太古代观音堂组

石英岩和黑云斜长片麻岩；Arq一太古代枪马峪组斜长角

闪片麻岩．1．太古代混合岩；2．中生代黑云花岗岩；3．第

四系；4．断裂；5．背斜；6．向斜；7．金矿

Fig．1 Geology and distribution of gold deposits in the Xiao-

qinling gold field(modified from Chen Yanjing，2006)

Arh=marble and biotite plagioelase gneiss in the Huanehiyu

Formation；Arl=plagioclase amphibole gneiss in the Lujiayu

Formation；Arg
2 quartzite and biotite plagioclase gneiss in

the Guanyintang Formation；Arq=plagioclase amphibole

gneiss in the Qiangmayu Formation．1=Archean migmatite；

2=Mesozoic biotite granite；3=Quatemary sediments；4=

fault：5=anticline；6=syncline；7。gold deposit
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104 沉积与特提斯地质 (2)

向次之。近东西向断裂带是本区的主要控矿构造。
3 流体包裹体研究

2矿床地质特征

大湖金矿床位于小秦岭北部五里村背斜北翼的

山前地带，是一个典型的石英脉型金矿床，黄金储量

28吨，平均品位8．7×10一。区内出露地层为太华

群闾家峪组混合岩及第四系。太华群闾家峪组地层

走向近东西向，岩性主要为混合片麻岩、黑云斜长片

麻岩，其次为条带状混合岩、斜长角闪片麻岩、斜长

角闪岩。混合岩以重熔交代成因的混合花岗岩为

主，约占基岩出露面积的80％。

矿区岩浆活动频繁，岩浆岩发育。主要有太古

宙混合花岗伟晶岩，燕山期辉绿岩，中生代花岗斑岩

等基性一酸性各类侵入岩。

矿区断裂构造十分发育，按产出特征可划分为

近东西向、北西向、北东向和近南北向四组，其中以

近东西向最为发育。其中F1、F5、F6、F35、F7和F8

是本区的主要控矿断裂，其余皆为成矿前断裂。区

内断裂具有多期活动性，断裂结构面呈压一压扭_

张扭的复杂力学特征。F5断裂是矿区的最主要控

矿构造，控制矿床绝大部分工业储量¨J。

石英脉和含金石英脉属于同一成矿作用不同阶

段的产物。含金石英脉多呈脉状，透镜状和不规则

状分布于含矿构造带中，脉体产状多与构造带相一

致，亦有斜切构造带者。石英含量达99％，微量矿

物为绢云母。金属矿物以黄铁矿为主，次为黄铜矿，

方铅矿，辉钼矿等。围岩蚀变以硅化、黄铁绢英岩

化、黄铁矿化、绢云母化为主。区内多处可见含金石

英脉切穿辉绿岩，说明含金石英脉形成晚于辉绿岩，

应属于燕山晚期的产物。

成矿作用具有多阶段特征。根据矿物共生组合

及相互关系，划分为热液期和表生期。热液期进一步

分为四个成矿阶段：M1阶段早期以黄铁矿．石英脉为

特征，石英脉矿化极弱，石英为乳白色、致密块状，黄

铁矿呈自形立方体，呈浸染状产于石英脉中，石英气

液包体多，含金性很差；M[2阶段形成石英一黄铁矿组

合，以烟灰色石英为特征，黄铁矿呈半自形一自形立方

体或五角十二面体，呈致密块状、条带状、细脉状、网

脉状产于石英脉中，是主要的成矿阶段；m阶段为多
金属硫化物阶段，以出现较多黄铜矿、方铅矿、闪锌矿

等为其特征；M4为晚期碳酸盐阶段，石英、碳酸盐以

胶结物形式充填于已形成的构造角砾之间，伴生矿物

有方解石、白云石、铁白云石、玉髓状石英等，无金属

硫化物形成，含金性微弱。

矿物中的流体包裹体是矿物晶体在其生长过程

中捕获的部分液体、气体和熔融体的代表，其作为成

矿流体的样品，是矿物最重要的标型特征之一。流

体包裹体地球化学在探明矿床成因方面有着特别的

意义，对认识成矿物质的来源、运移和沉淀具有重要

作用。

F5含矿断裂是大湖金矿最主要的控矿构造，控

制的19、22、2l号矿体为矿区主矿体，其中以19号

矿体规模最大，金储量占矿区总储量的68％。

本次测试样品采自F5号脉19号矿体西部。
3．1 测试方法

温度测试在中国地质地大学(北京)流体包裹

体实验室进行，使用仪器为英国产的LinKan TH 600

冷热台，均一温度及冰点温度误差为±0．1℃。包裹

体成分分析在中科院地球物理研究所进行，气相成

分分析采用RG202四极质谱仪，仪器重复测定精密

度<5％；液相成分分析采用HIC一6A型离子色谱

仪，重复测定精密度<5％。

3．2 流体包裹体类型

在上述的4个成矿阶段中，M4晚期碳酸盐阶段

属于成矿期后作用，因此不作为研究对象。样品中

的原生包裹体有3种物理状态类型：I型富液相两

相包裹体或盐水溶液包裹体、Ⅱ型含CO：三相包裹

体和Ⅲ型纯气体包裹体。

I型富液相两相包裹体，盐水溶液包裹体(W

型)，室温下为两相，均一至液相，直径3—121-Lm，多

数在4—81xm之间，气液比5％一30％，包裹体呈椭

圆形、似圆形、不规则状，数量较多(图2)。

图2石英脉中的盐水溶液包裹体

Fig．2 Salt water inclusions in quartz veins
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Ⅱ型含C02三相包裹体(C型)室温下为三相，含

CO：气相常有晃动现象，直径6—14p,m，气液比10％

一80％，包裹体呈椭圆形、不规则形、长条形等，主要

分布在成矿早阶段矿化石英脉中(图3、图4)。

图3石英脉中的含c02三相包裹体

Fig．3 C02一bearing three—phase inclusions in quartz veins

图4石英脉中的含c0：三相包裹体

Fig．4 C02一bearing three-phase inclusions in quartz veins

间。

图5石英脉中的纯气体包裹体

Fig．5 Gas inclusions in quartz veins

3．3 包裹体测温及压力估算

M1早阶段石英中，大多数C型包裹体由于包

裹体内压较高，在完全均一前发生爆裂，爆裂温度为

300～348℃，仅测得的两个完全均一温度为300℃

和331℃。此类型包裹体中CO：均一致液相的部分

均一温度范围为12．3～26．8℃，笼形物消失温度为

2．7—3．2℃，据Collins(1979)的C02一NaCl一H20

体系CO：笼合物熔化温度和盐度关系表，得出含

C02三相包裹体盐度为11．61％一12．29％NaCl。W

型包裹体在早、中、晚阶段都有发育，均一温度为

125—360℃(图6)，从早期至中晚期温度有递减的

趋势，冰点温度变化于一7．0一一13．2。C。根据冰点

和盐度的关系，根据Potter(1978)07j等人的公式计

算盐度主要在10％～17％NaCI之间。在中期和晚

期阶段，存在盐度值的两个端元值，盐度分别为小于

5％NaCI和16％一20％NaCl。

Ⅲ型含CO：纯气体包裹体(P型)室温下呈一

相，以C02为主，还有少量的CH4、H2S等，直径6—

8斗m，呈规则形态随机分布(图5)。

不同成矿阶段的流体包裹体组合类型不同。成

矿早期阶段，以富液相两相包裹体为主、含CO：三

相包裹体和CO：纯气体包裹体都比较发育，包裹体

数量多，个体较大，直径多在4～14斗m之间，多为原
11 6 流体包裹体均一温度(含学裂温度)直方置

生包裹体； 石英一黄铁矿中阶段主要发育富液相 。．7．Bab‘?n17．01r
me．I
noIM2

Fig．

mog?12竺?芝：era‘呲氓H卜

零笙璺孝箩，并存在少量含CO：三相包搴譬。M3孝磊菇已聂得该类苞裹体的均一温度和盐度，利
金属硫化物晚阶段以不含CO：、气液比较小的盐水 用H三”：19；j)‘[8]、矗0dnar(1983)㈨等计算流体密
溶液包裹体为主，数量较少，直径多在3—8p,m之
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度的公式，计算得出流体密度在0．60～1．09 g／cm3

之间。

压力对成矿起着重要作用，因成矿溶液中化合

物及金属的溶解与压力有密切关系，成矿过程中因

构造活动频繁，裂隙多次张开，导致压力下降，成矿

系统热力学平衡遭到破坏，成矿溶液沸腾，挥发分

(如H：0、CO：、SO：等)逸散，从而使成矿溶液中金

属络合物分解，析出金属矿物。

利用NaCl-H：0．CO：体系的等容线图[1叫计算的

压力在100～150MPa之间。

3．4 包裹体成分

包裹体气相成分分析采用四极质谱仪，液相成分

分析采用离子色谱仪，测试结果包裹体所反映的成矿

溶液以水为主，占总量的85％以上，并含有一定量其

它离子和气相组分的热液。阳离子以Na+为主，其次

是K+和Ca“；阴离子主要是Cl一，其次是F一和

s0。2。。气相组分主要是CO：，含有一定数量的CH。、

C：H。、、H2S、血和N：。成矿溶液属于Na+(K+，

ca+)一cl一(SO。2。，F一)一H：O体系。成矿流体中，

CO：从成矿早期到晚期逐渐减少，而H：O的含量逐

渐增加，反映了成矿过程中大量大气水的加入。

4成矿机理

4．1 沉淀机理

引起热液中成矿元素沉淀的因素主要有两个方

面：一是热液本身温度、压力、pH值、Eh值、fs：、f02

等物理化学条件的变化，使原先稳定的络合物分解、

矿质沉淀；二是由于热液中某些成分浓度的改变造

成络合物分解。热液成分变化主要是由热液与围岩

之间的化学反应引起的，因为不同性质液体的混合，

或因为热液边界条件的变化造成某螳气态组分的逸

失。总之，成矿热液是一个多组分的复杂溶液系统，

对外界因素和内在因素的变化都极其敏感，一旦化

学平衡被破坏，就会造成矿质的沉淀⋯J。

研究表明，金在成矿流体中可呈络合物、胶体，

或被有机质吸附等多种形式迁移[12]【”]。但最普遍

的是呈各种络合物形式存在于成矿流体中。成矿流

体中金可呈Au—s络合物、Au·Cl络合物、碳酸络合

物、碲络合物等多种形式存在，普遍为广大研究者接

受的还是Au．s络合物和Au—cl络合物两类。中低

温(<300'13)时，金以硫化物络合物迁移，更高温度

下氯化物络合物可能变得更重要。

由金络合物的稳定性可知，影响金络合物在热

液中稳定存在的因素，主要是流体温度、压力、pH、

f。．和矿化剂浓度等物化条件。成矿作用过程中可

引起流体物化条件变化的因素多种多样，归纳起来

主要有四种，即冷却、沸腾、水-岩反应和流体混合。

一般说来，绝大多数矿床的形成是多种沉淀机制共

同作用的结果。

4．2沸腾作用

沸腾流体包裹体组合是不混溶的流体包裹体的

一种特殊类型。它的成因有多种，一种可能是地下

较高温度和压力的流体(如热液)，由于断裂等构造

作用，内部压力骤然降低，使热液流体产生减压沸

腾，形成大量气体逸出，矿物捕获这种沸腾气体和液

相便形成这种包裹体组合。另外也可能由于高温流

体从深部向上运移过程中，在一定部位与地下潜水

相遇，这种地下潜水由于高温高压的的影响，发生沸

腾而释放出气体，矿物在此部位捕获的包裹体，保存

了两种相态的流体，形成沸腾流体包裹体组合¨引。

大湖金矿床流体在成矿早期发生过沸腾作用。

理由有以下几点：①成矿早期石英脉中富液相两相

包裹体、含CO：三相包裹体和纯气体包裹体共存；

不同填充度的气液包裹体共存，并具有相似的均一

温度范围；由于沸腾作用的发生，气体逸出，所以在

主成矿期以盐水溶液包裹体为主；②盐度在成矿早

期以10％～17％NaCI为主，随着成矿作用的演化，

盐度出现分化，部分盐度值逐渐增加，可达20％

NaCI。这可能是由于沸腾作用使流体中的气体组分

逸出，导致剩余流体的浓缩，从而使盐度增高。

4．3 流体混合作用

大湖金矿床均一温度一盐度关系表明，Ml阶段流

体的盐度都在10％一15％NaCI范围内，而M2、M3

阶段出现低盐度(<5％NaCl)的包裹体。说明主成

矿阶段№、M3有大量大气水加入，使流体的盐度降
低，金的沉淀可能与这两种流体的混合作用有关。

有关金成矿的模拟实验研究证实，通过水岩反应

(如蚀变、交代等)能使金的存在形式发生变化，使岩

石中金的浸出率增加。金在自然界的存在形式主要

有两种，即在热液作用过程中易被活化进入溶液的活

性金和在热液作用过程中难以进入溶液中的隋性金。

水岩反应使得岩石中活性金的比例增大，这样金就更

容易转移进入成矿流体中¨5|。本区普遍发育的围岩

蚀变指示了成矿流体与围岩之间发生了普遍的物质

交换，形成新的矿物组合，消耗了成矿流体中的部分

组分，造成自由水的逸失，剩余体系中水量减少。这

一作用的直接结果是剩余流体中金属浓度增高，使金

属络合物达到饱和，而致成矿物质沉淀[16|。
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综上所述，本文认为大湖金矿在成矿早期沉淀

机理以沸腾作用为主，主成矿期流体混合作用、水岩

反应和降温是矿质沉淀的主要因素。

5 结论

(1)大湖金矿矿体受韧一脆性剪切带控制，F5韧

性剪切带是矿区的最主要控矿构造，剪切带控制着

含金石英脉和金矿体的产出。

(2)流体包裹体特究表明，大湖金矿床成矿流

体以中低温(125—360℃)、中低盐度(10％一17％

NaCI)、富含CO：为特征，成矿流体属于Na+(K+，

ca+)一cl一(sO。2-，F一)-H20体系。

(3)流体包裹体成分分析表明，随着成矿阶段

的演化，流体中水的含量逐渐增加，反映成矿流体与

地壳水．大气水的混合作用；包裹体岩相学研究表

明，在成矿早期发生过沸腾作用；本区发育的围岩蚀

变指示了水-岩相互作用；沸腾作用、流体混合作用

和水一岩反应是本区矿质的沉淀原因。
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Ore-forming fluids and ore genesis of the Dahu gold deposit in the

Xiaoqinling gold field

CHEN Li 1，MAO Jing—well2，YE Hui．shou2

(1．Chengdu Institute of Geology and Mineral Resources，Chengdu 610081，Sichuan，China；2．Institute of

Mineral Resources，Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing 100037，China)

Abstract：The Xiaoqinling gold field on the southern margin of the North China platform is one of important gold

metallogenic area8 in China，where the gold deposits of varying sizes have been explored，including more than one

thousand gold．bearing quartz veins and more than forty gold deposits．Exemplified by the Dahu gold deposit in the

northern gold belt of the Xiaoqinling gold field．the present paper gives a systematic study of fluid inclusions SO晒

to examine the ore．forming fluids and metallogenie mechanism of the Dahu gold deposit on the basis of petrography，

homogenization temperatures and compositions of fluid inclusions．

Key words：Xiaoqinling；Dahu gold deposit；fluid inclusion；metallogenic mechanism
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