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摘 要 山西省繁峙县义兴寨金矿为一大型石英脉型矿床。对义兴寨矿区金矿石中的流体包裹体进行了岩相

学和显微测温研究，结果表明：义兴寨金矿各成矿阶段金矿石中的流体包裹体主要为气液两相的>!4包裹体，其次

为纯气相>!4包裹体和含?4!包裹体。激光拉曼探针分析表明，第"阶段流体包裹体除54!特征峰外，还出现了

?4!特征峰和?=>=特征峰，第#阶段石英中流体包裹体的气相成分伴有一定量的54!。第"阶段包裹体的完全均

一温度（均一至液相）为#@9!78@A，第#阶段包裹体的完全均一温度（均一至液相或气相）为#:#!7<7A，富气相包

裹体多数在达到均一前发生爆裂，第$阶段包裹体的完全均一温度（均一至液相）为!@=!7!:A，第%阶段包裹体的

完全均一温度（均一至液相）为!!7!!=9A。成矿流体为中温、低盐度的浆控热液，主成矿期发生流体沸腾并在第#
阶段有不同来源流体混入，后期有大气降水的加入。早期成矿阶段的流体具有深部地壳甚至地幔的特征。

关键词 地球化学；流体包裹体；成矿流体；义兴寨；山西

中图分类号：3=#8B:# 文献标志码：0

!"#$#%&’$()&(%)*++,-(.(/%,-)(*/)*+0(1(/23"#(2*,..’4*)(&(/5"#/1(
6$*7(/%’#/.&"’($2’*,*2(%#,)(2/(+(%#/%’

1CDEFG?H()F#I!IJ.1E)FG5H%FG!I5>.-JK%E#IK0-JLHE>()!IJC4ME)N2NFG!I
K0-J1E)FG#I!)FOL>4C?H()F$)FG#I7

P#?HEF)CFEQ%’RES*NTJ%NRUE%FU%RIV%EWEFG#"""87X!JNYOJ%NYNGEU)Y,FRSES(S%NT?03$I1)FGT)FG"=:"""I
>%&%EI?HEF)X?HEF)X7-NZ7JNYOJ%NYNGEU)Y3)’S*NT?03$I>)’&EF#:""8=I>%EYNFGWE)FGI?HEF)[

89)&$#%&

6H%DE\EFG]H)EGNYOO%̂NRESER)Y)’G%;RE]%_()’S];Q%EFS*̂%N’%O%̂NRESZ6H%N’%‘EU’NRUN̂*)FO‘%)R(’%O
S%‘̂%’)S(’%O)S)NTTY(EOEFUY(RENFR’%Q%)YSH)SEFUY(RENFR)SQ)’EN(RN’%;TN’‘EFGRS)G%RNTSH%DE\EFG]H)EGNYOO%a
N̂RESR)’%‘)EFY*G)R;YE_(EOSbN;̂H)R%P>!4N’>!4;?4![EFUY(RENFR)FOR(&N’OEF)S%Y* (̂’%QNY)SEY%EFUY(RENFRZ
/)‘)F)F)Y*RERNTSH%TY(EOEFUY(RENFREFOEU)S%RSH)SIEFSH%G)R%N(R̂ H)R%I54!I?4!)FO?=>=)’%%\ERS%FS)S
N’%;TN’‘EFGRS)G%"I)FO54!ER%\ERS%FS)SRS)G%#EF)OOESENFSNb)S%’Q)̂N’Z6H%HN‘NG%FE])SENFS%‘̂%’)a
S(’%RNTN’%;TN’‘EFGRS)G%")’%#@9!78@APHN‘NG%FE])SENFSNYE_(EO[I)FOSHNR%NTRS)G%#)’%#:#!7<7A
PHN‘NG%FE])SENFSNYE_(EON’G)R[ZcNY)SEY%;’EUHTY(EOEFUY(RENFR)’%‘NRSY*O%U’%̂ES)S%O&%TN’%HN‘NG%FE])SENFZ
6H%HN‘NG%FE])SENFS%‘̂%’)S(’%RNTRS)G%$)’%!@=!7!:APHN‘NG%FE])SENFSNYE_(EO[I)FOSHNR%NTRS)G%%
)’%!!7!!=9APHN‘NG%FE])SENFSNYE_(EO[Z6H%N’%;TN’‘EFGTY(EOR)’%NTSH%%̂ESH%’‘)Y;‘%RNSH%’‘)Y)FOYNb
R)YEFES*H*̂NSH%’‘)YR*RS%‘Z6H%N’%;TN’‘EFGTY(EOR&NEY%OQ%’*E‘̂%S(N(RY*)SSH%‘)EFRS)G%ISH%‘%S%N’EUb)a
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山西省五台山—恒山地区是中国重要的金矿床

密集区（刘清泉，>?@@），义兴寨金矿位于晋东北恒山

山脉中段南侧，是目前山西省规模最大的金矿山。

前人对义兴寨金矿床的地质地球化学（李双保等，

@AAB；叶 荣 等，@AAA）、地 球 化 学 动 力 学（叶 荣 等，

@AAB；>??>）、成矿物质来源（景淑慧，@ACD）以及矿物

特征（姜 绍 飞 等，@AAE；李 成 禄 等，>??A,；李 成 禄，

>??A1）等进行过深入的研究，但是对矿石中流体包

裹体的探讨尚少（杨红英等，@AAE；叶荣等，@AAA），尤

其缺少对不同阶段流体特征的研究。由于流体包裹

体特征是厘定矿床成因类型的重要标志（陈衍景等，

>??B），被喻为成矿溶液的原始样品，可以作为译解

成矿作用的密码（何知礼，@AC>），其数据被用来确定

流体系统演化的特征（F,6&"G$’,2H，>??>），对于矿

床成因的研究具有重要意义。本文通过流体包裹体

岩相学鉴定、冷热台测温以及激光拉曼光谱测定等方

法，对义兴寨金矿不同成矿阶段矿石中的流体包裹体

进行研究，这对揭示流体演化过程具有重要意义。

@ 区域及矿床地质

义兴寨金矿位于山西省繁峙县砂河镇，大地构

造位置属华北地台北中部，系山西陆台五台隆起西

北侧与燕山沉降带西南缘嵌接部位。在约I?亿年

的地质发展过程中，该区经历了复杂的构造、沉积、

岩浆、变质和成矿等地质作用。其早期经历了结晶

基底形成和多期区域变质作用，中生代转入复杂的

陆内造山作用过程，尤其在燕山运动中剧烈活化，形

成了斜切晋东北的区域性构造4岩浆4多金属成矿带，

成为金、银、铅、锌等矿产的重要产区（彭大明，@AAE；

周绍芝，@AAA）。

矿区出露的地层主要为寒武系下统毛庄4馒头

组泥质白云岩、长城系高于庄组白云质碳酸盐岩和

五台超群金刚库组黑云斜长片麻岩。区域内岩浆岩

较为发育，从前五台期、五台期、吕梁期至燕山期和

喜马拉雅期均有岩浆活动（杨红英等，@AAE）。区域

内构造表现为多期、多次褶皱变形和断裂活动，前五

台—吕梁期以褶皱构造为主导形式，经多期次活动，

形成义兴寨矿田JKK向复背斜基底构造。断裂构

造主要为JL向、JJL向>组，是区内重要的控岩

控矿构造，对区域及矿区岩浆活动和金多金属矿化

具有直接控制作用。JL向断裂具张剪性正断层性

质，其中被各种矿脉充填。近矿围岩为恒山杂岩中

的变闪长岩—黑云斜长片麻岩和长英质片麻岩。

矿区内岩浆岩主要为燕山期中酸性岩。与矿化

有关的有酸性次火山岩和以闪长岩为主体的中酸性

侵入杂岩———孙庄岩体。前者侵入顺序为：长石石

英斑岩!石英斑岩!长石斑岩，早期伴随爆破相角

砾岩；后者为区内的主要岩浆岩，展布于JL向区域

控矿断裂带上，岩性以石英二长闪长岩为主体，岩性

变化大且规律性不明显，在岩体内外接触带分布有

多种M*、N)、<14O&、P$4M*矿（化）点。义兴寨金矿

床产于孙庄岩体的JL部，岩体的;K部为辛庄金矿

床，岩体和矿体均受义兴寨断裂控制。

区内断裂构造以义兴寨断裂和龙山断裂为代

表，走向一般I?E"IIEQ，倾向南西，倾角DE"CEQ，断

裂带宽一般数米至十余米，由大小不等、杂乱分布的

构造角砾岩组成。两条断裂曾在燕山期发生走滑运

动，中间派生出一组近;J向的张性裂隙，被后期含

矿热液充填形成义兴寨和辛庄金矿的金矿体（图@）。

本区金矿体的产出类型有多金属硫化物热液脉型

（包括石英脉型和石英脉4构造蚀变岩复合型）及隐

爆角砾岩型，其中石英脉型为主要类型。矿区详细

编录的含金石英脉型矿体有@E条，其中E、D、B号脉

为该矿区主要矿脉。矿脉大多呈JJL向近等距平

行排列，由倾角为C?"A?Q的压4张扭性容矿断裂构

成。矿体以单脉型为主，有简单复脉，网脉较少，规

模大小不一，在垂向上多呈雁行状分支复合产出。

金矿体由含黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿等硫化

物的石英脉构成。矿脉两侧围岩发生绢云母化、绿

泥石化等蚀变。矿石类型主要有贫金贫硫化物石英

型矿石、贫金黄铁矿方解石型矿石、富金银黄铁矿4
多金属混合型矿石、富金黄铁矿、黄铜矿型矿石和贫

金富银方铅矿闪锌矿型矿石。金矿矿石的构造类型

有梳状、晶簇状、浸染状、网脉状、条带状、角砾状等；

结构类型主要有他形4半自形4自形粒状结构、压碎结

构、交代残余结构和溶蚀结构等，也可见文象结构、

假象结构以及固溶体分离结构等。
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图! 义兴寨金矿区地质略图（据叶荣等，!""#；!"""）及华北克拉通的三分（东部陆块、西部陆块和中央带）

以及新生代裂谷系分布图（据$%&’()&*+，,--!修编）

!—太古代地体；,—华北裂谷系；.—山西/陕西裂谷系；0—银川河套裂谷系；1—苏鲁超高压变质带；2—中生代侵入带/秦岭大别造山带；

#—第四系冲、洪积层；3—第四系黄土、亚砂土；"—寒武系下统毛庄/馒头组泥质白云岩；!-—长城系高于庄组白云质碳酸盐岩；!!—五台

超群金刚库组黑云斜长片麻岩；!,—太古界斜长片麻岩夹变粒岩；!.—燕山期闪长玢岩脉；!0—燕山期似斑状花岗岩；!1—燕山期孙庄闪

长杂岩体；!2—燕山期长石石英斑岩；!#—五台期辉绿岩；!3—变基性岩；!"—隐爆角砾岩筒；,-—金矿点；,!—矽卡岩化隐爆角砾岩；

,,—实测和推测断层；,.—含金石英脉及编号；,0—磁铁石英岩；,1—地层界线；4567—大兴安岭/太行山重力梯度带；578$—郯庐断裂带
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从义兴寨矿区矿脉的穿切关系及矿化特点，可

以确立金多金属矿化的多阶段性，但早期矿化的多

阶段性，由于后期矿化叠加或破坏已难以确定。宏

观上，近南北向矿脉多切割了北西向矿脉（局部亦见

相反者），可能表明北西向矿脉稍早形成。

根据野外脉体穿插关系等地质特征，以及对矿

石光片的鉴定和分析，结合叶荣等（!""#）的研究成

果，将成矿划分为$个成矿阶段：第!阶段，为含浸

染状黄铁矿石英脉阶段，其中黄铁矿含量低，并呈零

星浸染状分布，矿物组合为黄铁矿、黄铜矿和辉铜矿

等（图%&、%’、%(）；第"阶段，为块状黄铁矿石英脉阶

段，石英)黄铁矿)银金矿、自然金组合，以大量出现团

块状粗粒黄铁矿为标志，形成黄铁矿的团块状集合

体，并胶结了破碎的早期石英脉碎块，矿物共生组合

为黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、毒砂等（图%*、

%+、%,）；第#阶段，为多金属硫化物石英脉阶段，又

可根据矿石结构构造与穿插关系证据分为#!、#%
两个亚阶段：#!是本区金矿化的主要阶段之一，石

英和方铅矿含量低是本阶段的主要标志，以形成中

细粒黄铁矿、黄铜矿集合体为标志，除石英、黄铜矿、

黄铁矿为主外，其次有辉铜矿、闪锌矿，矿物组合为

黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、雌黄和自然金（图%-、%.、%/、

%0），其中自然金以包体金或单颗粒的形式产于黄铁

矿中；#%阶段的矿物组合宏观上与#!阶段相同，微

观有低成色银金矿、金银矿、辉银矿)螺状硫银矿、自

然银、闪锌矿、方解石、白云石等，但石英含量增加，

方铅矿常呈大颗粒团块状，或呈石英方铅矿脉，其内

常有早期黄铁矿团块的角砾或石英呈脉或网脉状穿

切于早期的黄铁矿团块中，该阶段矿物组合在矿区

多见于脉带上部。第$阶段，为石英)碳酸盐脉阶

段，矿脉中常见晚期石英胶结早期石英晶体残块，矿

物共生组合主要为石英、方解石、黄铁矿、黄铜矿和

少量的铜蓝（图%1、%2）。

% 流体包裹体研究

!3" 样品采集及研究方法

样品为采自4号脉567中段（样品号89:4)7!）

的浸染状黄铁矿石英脉（图%&）、;号脉的褐铁矿石

英脉（样品号89:;)7%）、!号脉的块状黄铁矿石英

脉（样品号89:!)7$）（图%*）、#号脉的多金属硫化

物石英脉（样品号89:#)7!）（图%-）、6号隐脉（指脉

体名称）的多金属硫化物石英脉（样品号89:<6)

7!）、#号脉的方解石石英脉（样品号89:#)7%）及7
号隐 脉 的 方 解 石 石 英 脉（样 品 号 89:<7)7%）（图

%1）。共完成#件样品的测温（均一温度、冰点和爆

裂温度）工作。

显微测温工作在中国地质大学（北京）地球化学

流体包裹体实验室完成，所使用的仪器为=.>0&<
?@ABC)477冷热台（D!"4%E477F）。测定前，首

先应用了人造纯@%G及!（H&:2’I）为%;J的@%G)
H&:2包裹体（国际标样），对流体包裹体的参数进行

了系统校正。流体包裹体测试过程中，升温速率一

般为7K%%;F／<.>，误差为L7K!F。

!3! 流体包裹体岩相学特征

本次研究以!、"、#、$阶段矿石石英内的流

体包裹体为主要研究对象。首先，将上述阶段矿石

样品制成双面抛光的包裹体薄片，然后在光学显微

镜下观察，以确定不同成矿阶段，不同类型包裹体的

特点。流体包裹体岩相学观察显示：石英内的流体

包裹体（图6）较小，且形状多为不规则状。既有沿晶

带分布的或孤立散乱分布的原生包裹体，又有沿裂

隙分布的次生、假次生包裹体；在物相上，原生包裹

体主要为气)液两相包裹体、富气相包裹体和富液相

包裹体，其次为含:G%包裹体或BG%包裹体，未见到

含子晶包裹体。本文主要研究不同成矿阶段的原生

包裹体，其特征分述如下。

第!阶段，含浸染状黄铁矿石英脉中的包裹体

主要含有富液相的气、液两相包裹体（=EM）

（含量约大于"5J）。单个包裹体主要为椭圆形、三

角形、长条状和不规则状，大小为6%!%&<，少量为

!;&<左右（图6&、6*、6-、61）。规则状约占流体包

裹体总数的%7J，不规则状约占流体包裹体总数的

57J。其气相分数（M／ME=）为;J%"7J，主要集

中在!7J%67J。

第"阶段，块状黄铁矿石英脉中的包裹体

含有纯气相包裹体（M）（含量约少于%J）、富气

相（含量约少于%;J）和富液相的气液两相包裹体（=
EM）（含量约为#7J）。单个包裹体主要为不规则

状，含有少量的长柱形、椭圆形和菱形包裹体，大小

为;%!;&<，少量为$7&<左右（图6’、6(、6+、6,）。

其气相分数为;J%!77J，集中在%7J%$7J。

第#阶段，多金属硫化物石英脉中的包裹体

主要为气液两相包裹体（=EM），包括富气相包

裹体（含 量 约 少 于;J）和 富 液 相 包 裹（含 量 约 为

";J）。单个包裹体主要为不规则状，椭圆形和菱形，

45 矿 床 地 质 %7!%年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



大小为!!"!"#，少量为!$"#左右（图%&、%’、%(）。

规则状约占流体包裹体总数的!$)，不规则状约占

流体包裹体总数的*$)（图%+、%(）。其气相分数为

",)!-,)，主要集中在"$)!%$)。

第#阶段，方解石石英脉中的包裹体

石英中包裹体主要为气液两相包裹体（./0），

其中富气相包裹体含量约少于!)，富液相包裹含量

约为1-)。单个包裹体主要为不规则状，少量为菱

形和椭圆形，大小为2!"!"#，少量为%"#或!,

"#左右（图%#、%3、%4）。规则状和不规则均约占流

体包裹体总数的$,)。其气相分数为!)!%,)，

主要集中在",)!!,)。

方解石中包裹体很少，主要为富液相的气液两

相包裹体。单个包裹体主要为菱形，长条状和不规

则状，大小为2!-"#，少量为%"#或","#左右

（图%5）。其气相分数为$)!%,)，主要集中在$)
!",)。

!6" 流体包裹体显微测温、盐度和压力

均一温度

第$阶段，含浸染状黄铁矿石英脉!个矿石样

品的包裹体（样品号：789:;,"，789$;,!）完全均一

温度测试结果分别为"21!%:-<、!%%!%%*<；第%
阶段，块状黄铁矿石英脉样中流体包裹体（样品号

789";2）有富液相和富气相两种，富液相包裹体均

图% 义兴寨金矿石英中流体包裹体的显微照片

=6气相>!?包裹体；@6富液相>!?包裹体；A，B6气液两相>!?包裹体；C6纯气相9?!包裹体；D富气相9?!包裹体；E6气液两相含

9?!包裹体；F6富液相含9:>:包裹体；&!(6气液两相>!?包裹体；#6液相和气液两相>!?包裹体；3!56富液相>!?包裹体

G&E6% H&AI45F4J4EI=5FK4DD(L&B&3A(LK&43K&3ML=IJNDI4#JFC7&O&3ENF=&E4(BBC54K&J
=60;JP5C>!?D(L&B&3A(LK&43K；@6.;JP5C>!?D(L&B&3A(LK&43K；A，B60;.>!?D(L&B&3A(LK&43K；C60;JP5C9?!D(L&B&3A(LK&43K；

D69?!I&AF0;JP5CD(L&B&3A(LK&43K；E60;.D(L&B&3A(LK&43KQ&JF9?!；F6.;JP5CD(L&B&3A(LK&43KQ&JF9:>:；&!(60;.JP5C>!?
D(L&B&3A(LK&43K；#6.=3B0;.JP5C>!?D(L&B&3A(LK&43K；3!56.;JP5C>!?D(L&B&3A(LK&43K
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一至液相，完全均一温度为!"!!#$#%，富气相包裹

体均一至气相（均一温度为!&’%）或达到均一前爆

裂，爆 裂 温 度 为()!#)$%，主 要 集 中 在#&*!
#!#%；第"阶段，多金属石英脉矿石的’个样品（样

品号+,-$.&!，+,-/#.&!）中流体包裹体完全均一

温度分别为’*(!#’"%和!0’!#’0%；第#阶段，’
件方解石石英脉矿石样品（样品号+,-$.&’，+,1
-/&.&’）中流体包裹体完全均一温度分别为’’#!
’(0%和0"!#’0%（表!）。从$!#阶段均一温度

直方图（图*）中可以看出：第$阶段均一温度主要集

中在’"&!#&&%之间，峰值在#&&%；第%阶段均一

温度也集中在’"&!#&&%，但是峰值向’"&%方向

偏移；第"阶段均一温度主要集中在’"&!#&&%之

间，且分布较为均匀；第#阶段均一温度集中在!"&
!’"&%，温度范围较宽且低。第$!"成矿阶段温

度较为集中，第#阶段温度下降明显。第%、"阶段

为主成矿阶段，成矿温度集中在’"&!#&&%。

冰点温度与盐度

义兴寨金矿冰点温度直方图（图"）和表!中显

示：第$阶 段 冰 点 温 度 主 要 集 中 在2"3"%!
2!!3)%，但是多数为2(%!2)%；第%阶段冰点

温度较高，2!3’%!2*3$%均有分布，但!2’%
者居多；第"阶段的流体包裹体冰点温度集中分布

于2(3"%!2)3&%之间；第#阶段流体包裹体冰

点温度为2(3"%!2!&3!%，主要分布于2)3&%
!2!&3&%，较前三阶段有降低的趋势。

根据所测得的冰点温度数据，采用4566（!00)）

及789:;<==（!00!）的盐度公式，求得盐度!（>5-6?@）

为’3&$A!!"3$(A，第$阶段石英中流体包裹体

!（>5-6?@）为)3""A!!"3$(A，第%阶段盐度相对

于其他三个阶段较低，为’3&$A!$3*"A，第"、#
阶段 盐 度 相 差 无 几，分 别 为03)(A!!’3’)A和

03)(A!!*3&*A（表!）。图(显示，第%阶段的盐

度较为分散，出现了中盐度与低盐度共存的现象。

密度与压力

据盐度及均一温度计算出各阶段的流体密度

（表!），从表!中可以看出各阶段的流体密度相差不

大，第$阶段’个样品的流体密度平均值分别为

&3)’B／/#和&3)*B／/#；第%阶段流体密度的平均

值为&3$$B／/#和&3$!B／/#，"、#阶段流体密均

有升高的趋势，其平均值分别为&3)(B／/#和&3)"
!&3)0B／/#。由此可见，义兴寨金矿的各阶段成矿

流体均为中低密度流体，且第%阶段有减小的趋势。

根据包裹体测温数据，利用 C5:D68E:<F流体包

裹 体 计 算 程 序（7F<GE?H56I，!00"），获 得

$、%、"、#成矿阶段流体包裹体捕获压力分别为

表! 义兴寨金矿流体包裹体特征及参数

"#$%&! ’(#)#*+&),-+,*-#./0#)#1&+&)-233%4,/,.*%4-,2.-,.+(&5,6,.78(#,72%//&02-,+-

测试单位：中国地质大学（北京）地球化学流体包裹体实验室。
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图! 义兴寨金矿床石英脉中流体包裹体均一温度

直方图

"#$%! &’(’$)*#+,-#’*-)(.)/,-0/)’1120#3#*4205#’*5
#*60,/-+1/’(-7)8#9#*$+7,#$’233).’5#-

图: 义兴寨金矿床石英脉中流体包裹体冰点温度

直方图

"#$%: "/))+#*$.’#*--)(.)/,-0/)’1120#3#*4205#’*5
#*60,/-+1/’(-7)8#9#*$+7,#$’233).’5#-

图; 义兴寨金矿床石英脉中流体包裹体盐度<均一

温度图

"#$%; =,2#*#->?)/5057’(’$)*#+,-#’*-)(.)/,-0/)’1
120#3#*4205#’*51/’(-7)8#9#*$+7,#$’233).’5#-

@ABCDEDF;!DGGBHAEDF;I,、!AB;;EDF;!HGBF;
EDF;I,、D@%DDEDF;!DD;B;;EDF;I,、DCBHGEDF;

!DD:BF!EDF;I,。按静水压力梯度DFEDF;I,／J(
计算，它们对应的成矿深度分别为@BA!DGBHJ(、

!BG!HBGJ(、DB@!DDBAJ(和DB!!DDB:J(。由

此可见，主成矿阶段的成矿深度基本一致，因此，推

测该矿床的成矿深度为!BG!DDBAJ(。

!%" 流体包裹体的激光拉曼光谱测试结果

本次研究开展了包裹体的激光拉曼光谱分析工

作，对第"、#阶段中的石英包裹体个体分别测定了

拉曼光谱。单个包裹体的激光拉曼探针分析在中国

科学院地质与地球物理研究所流体包裹体实验室英

国K)*#57,L公司生产的=>5-)(<@FFF显微共焦激

光拉曼光谱仪上完成，激发激光波长:D!B:C*(，激

光功率@F(M，激光束斑最小直径D$(，光谱分辨

率D!@4(ND。

包裹体激光拉曼探针测试表明，第"阶段和第

#阶段气相成分主要为水，在拉曼图谱上第"阶段

的包裹体中除=O@特征峰（!;!4(ND）外，还出现了

PO@特征峰（D@G;4(ND和DCGG4(ND）和P;&;特

征峰（CFA!4(ND）（图A,、AQ、A4），第#阶段除了寄

主矿物石 英 的 特 征 峰 外，还 出 现 了=O@ 峰（DD!A
4(ND）（图A3），未见P;&;和PO@特征峰；这显示了

成矿流体从早期以&@O、PO@和=O@为主，到主成矿

阶段时有机成分P;&;消失的特征。

C 讨 论

#%$ 成矿流体特征及演化

义兴寨金矿流体包裹体的研究表明，成矿流体

属于中<高温、中低盐度和中低密度的热液。流体温

度在成矿早期到晚期逐渐降低，@:F!CFFR代表了

主成矿阶段（#、%）的流体温度，李成禄等（@FFH,）

通过黄铁矿热电性的计算得出义兴寨金矿床的形成

温度为D!CBC!C@CBCR，与流体包裹体均一温度吻

合较好。

从整个成矿过程来看，温度和盐度从早成矿阶

段〔"，!（S,P2)6）GB::T!D:BA;T〕到主成矿阶段

〔#，!（S,P2)6）@BFAT!AB!:T；%，!（S,P2)6）

HBG;T!D@B@GT〕波动性较大，指示主成矿阶段时

流体性质发生了较大波动，而从主成矿阶段后期

（%）到 晚 成 矿 阶 段〔&，!（S,P2)6）HBG;T !
D!BF!T〕，流体盐度平稳过度，说明成矿流体晚期来

源的稳定性特征（图;）。结合密度变化特征可以推

测，流体沸腾作用可能与区内较为频繁的构造、岩浆

活动相关。

第#阶段包裹体有富气相和富液相包裹体共
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图! 义兴寨金矿床石英脉中流体包裹体的拉曼图谱

（"）、（#）、（$）%第!阶段气液两相包裹体的气相成分；（&）%第"阶段富气相包裹体的气相成分

’()%! *"+,-."/"0+1,$2-"34456(&(0$56+(30+4-3/27,8(9(0):7"()35&&,13+(2
（"），（#），（$）%;"13-17"+,$3/13+(2(30345(<6(&=)"+2>317"+,(0$56+(30+"2+2"),!；（&）%;"13-17"+,$3/13+(2(3034)"+=-($7(0$56+(30

"2+2"),"

图? 义兴寨金矿的#@=#A?B图解（李双保等，ACC!）

!—早中期氧同位素值，"—晚期氧同位素值

’()%? #@=#A?B&(")-"/3427,8(9(0):7"()35&&,13+(2
!—D"-5E23/(&&5,+2"),；"—*"2,+2"),

存，富液相包裹体均一到液相，富气相包裹体均一到

气相或发生爆裂，压力降低和气相体积增大，同时伴

随流体中密度和低密度共存且相对于其他三个阶段

降低的特征，指示流体发生过沸腾作用（卢焕章，

FGGA），也正是沸腾作用导致了金的沉淀成矿（胡芳

芳等，FGG?），这与流体包裹体岩相学和盐度特征相

互印证。

但是与!、$、%阶段相比，"阶段均一温度变

化范围较为宽泛（AHA&I?JK），压力虽有一定的降

低，但是并不明显，尤其是盐度急剧下降〔（!（L"M
N5,<）FOG!P&!OJHP〕，部分包裹体在均一前发生爆

裂等特征，又表现出低盐度流体参与混合和包裹体

的不均匀捕获的特征（Q7,17,-&,2"5%，AC?H）。正是

主成矿阶段的流体沸腾和外来低盐度流体的混合作

用共同导致了金的沉淀，但是，主成矿阶段低盐度流

体混合和不均匀捕获作用形成的义兴寨金矿这种特

有形式，还需要进一步研究加以证实。

!%" 成矿流体来源及矿床成因

义兴寨成矿流体属中高温、中低盐度、中低密度

流体，与早期岩浆水热液，后期有大气降水热液混入

AC第IA卷 第A期 路英川等：山西省义兴寨金矿流体包裹体特征及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



的特征一致，与山东玲珑金矿（王可勇等，!""#）、焦

家金矿（张海泉，!""$）、三甲金矿（胡芳芳等，!""#）

和金岭金矿（王力等，!"%"）较为相似，符合浆控浅成

中温热液型矿床成矿流体的特征。

一般认为，参与混合的中低盐度流体多为变质

热液、改造热液以及大气降水等，但是近几年研究发

现岩浆水（刘玄等，!"%%；周国发等，!""#）、地幔流体

（王力等，!"%"）同样可以形成低盐度金矿。同时，激

光拉曼测试结果指示，第!阶段气相成分复杂，除以

水蒸气为主外，还伴随有&’!、(’!和()*)的特征

峰，()*)的形成往往与还原环境（李永胜等，!"%%）

有关，丰富的(’!的出现可能与深部地壳甚至地幔

流体的参与有关（孙晓明等，!"%"）。

除流体包裹体体特征外，其他证据也表明该矿

床属于浆控浅成中温热液型矿床：" 义兴寨矿区金

矿石氢、氧同位素证据：#+*!’值为,)$-$,##-，

与幔源流体氢同位素（#+.,$"-$,#"-，/012
345，%6#"）基本吻合，#%#’*!’值为78)7-$%"89)-，

其在氢、氧同位素图解中落入岩浆水和变质水重叠

区和紧邻的左下角（图#），而%、&含金石英脉中的

石英、方解石流体包裹体同位素中流体水#%#’*!’值

为 ,789:- $ ,%8#:-，#+*!’ 值 为 ,$)- $
,:9-，具岩浆水与大气降水混合的特征（李双保

等，%66:；李成禄，!""6;）；’ 杨红英等早在%66$对

义兴寨金矿区的多种硫化物含金石英脉矿石和黄铁

矿含金石英脉矿石的流体包裹体进行了研究，曾发

现过含子晶<0(3多相包裹体，包裹体类型特征发现

含石英脉的流体包裹体与次火山岩脉花岗斑岩中的

包裹体有类似现象，推测二者的热液是同源，并通过

岩相学特征和测温等多种手段得到样品中有沸腾包

裹体群的特征，且沸腾包裹体的沸腾机制是与热液

在火山通道或断裂处压力骤降有关；( 义兴寨金矿

矿石的微量元素、稀土元素与周围岩体的微量元素

和稀土元素分配特征有很好的一致性)。

前人对义兴寨金矿成矿年龄曾做过详细研究。

叶荣等（%666）测得*成矿期石英的坪年龄为（%7%89
=78%）>0，代表了主成矿期的年龄，从而认定义兴

寨金矿形成于中生代。华北克拉通岩石圈在中生代

发生了大规模减薄事件（?0@AB03C，%66!；>A@DEAFAB

03C，%667；>A1A5AB03C，%669；*055EFAB03C，%669；?0@
AB03C，!""%；吴福元等，!""7；DG0EAB03C，!"":；翟明

国，!""#；刘焱
木等，!"%"），在此期间，构造运动使得大

量的中酸性岩浆经过底侵作用进入到五台群等老变

质地层内，并伴随深部流体向上运移，导致大规模的

中酸性火山岩、次火山岩侵位事件及成矿作用发生，

形成了一批金、银、铅H锌、铁等矿床。义兴寨金矿正

是中温石英脉型金矿床中的一种。

9 结 论

（%）义兴寨金矿床可分为9个矿化阶段，即含浸

染状黄铁矿石英脉阶段，块状黄铁矿石英脉阶段，多

金属硫化物石英脉阶段和方解石石英脉阶段，成矿

早、中期气相分数从$I至%""I均有分布，特别是

第*阶段气相分数明显增大（平均值为7$87I）。晚

期（第&阶段）包裹体中气相分数明显降低（!!I）。

（!）流体包裹体均一温度为6$$7#9J，主成矿

（第*、%）阶段的温度为!$"$7""J。各阶段流体

包裹体盐度在成矿的第!阶段最高，第*阶段明显

降低，第%、&阶段中等且相对稳定。

（7）第!阶段石英中流体包裹体盐度!（<02
(3AK）为#8$$I$%$8:)I，第*阶段盐度相对其他三

个阶段较低，!（<0(3AK）为!8":I$:89$I，第%、

&阶段盐度相差无几，!（<0(3AK）分别为68#)I$
%!8!#I和68#)I$%98"9I。根据压力计算该矿床

的成矿深度为98#$%%8:LM，属于浆控浅成中温热

液型矿床。

（9）第!阶段石英中流体包裹体除水蒸气之

外，还出现了&’!、(’!、()*)的特征峰，具有深部地

壳甚至地幔的还原环境特征。

志 谢 在野外调查和实验室测试期间得到了

义兴寨金矿曹荣秀副总工程师、张翔科长和中国地

质大学诸惠燕老师的大力支持，激光拉曼测试中得

到杜轶伦博士的热心帮助，在论文撰写过程中得到

了两位匿名审稿老师和编辑老师的悉心指导，在此

表示衷心感谢。

) 武警黄金地质研究所C!"%"C晋东北H内蒙古中部地区火山岩型金多金属矿床成矿规律总结研究中期成果总结（义兴寨金矿及其外围
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