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豫西前河构造蚀变岩型金矿成矿过程中的

流体=岩石反应
!

曹 烨$，!，李胜荣$，!，申俊峰$，!，要梅娟$，!，李庆康$，毛付龙$

（$中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京 $"""#?；!中国地质大学岩石圈构造、

深部过程及探测技术教育部重点实验室，北京 $"""#?）

摘 要 前河金矿区位于华北地台南缘，赋存在中元古界熊耳群安山岩和英安岩中，矿体受断裂破碎带控制。

含矿热液在迁移过程中与围岩发生了广泛的流体=岩石反应而引起热液蚀变。本区石英中有>种类型的流体包裹

体，均一温度范围为$><!??$@，其中含A3!包裹体的完全均一温度主要分布在中=高温区。成矿流体的密度和压

力变化范围分别是"B7#!"BC>D／’(?和（?76B"$!#C7B<<）E$"<2F。金大量沉淀成矿时的流体特征为：温度!$?!

!7"@、密度"B#"!"B#CD／’(?和压力（<"!B#7!6$"B<6）E$"<2F。流体相为43!G> "-FH"A:G"IH型，A3!／J!3
比值及-!、J!4、0*、A!J7等挥发分的含量明显增高，!（A3!）、!（J!4）、!（AJ>）和"K值增大；!（3!）、!（J!3）和LJ
值减小。在青磐岩化安山岩的基础上发生的流体=岩石反应是造成本矿床金沉淀成矿的最主要原因。
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前河金矿位于河南省嵩县旧县镇境内，距县城

8IF(。西临潭头金矿，北临瑶沟金矿，地理坐标为

JJJK8LM8NOP!JJJKI4MJ4OP，Q8K8IMRNOB!Q8K8SM4QO
B。矿区附近有洛阳栾川公路通过，向北QIF(的

洛阳站与陇海、焦枝两铁路沟通，交通便利。

构造蚀变岩型金矿是指由脆E韧性或韧性剪切

构造带内的各类岩石被含矿热液交代而形成的金矿

床。该类金矿具有受构造控制和强烈的围岩蚀变4
大特征。其形成的实质是，上升的含矿热液沿运移

通道（常为具剪切性质的构造断裂，但也可以是先形

成的脉体或不同岩性接触面等）与围岩发生交代作

用———流体E岩石反应，导致流体的性质发生显著变

化，在围岩蚀变的同时，热液中金的溶解度迅速降低

并沉淀成矿（范宏瑞等，JLLN）。

自4R世纪NR年代发现前河构造蚀变岩型金矿

以来，已有众多学者对其进行了详细的研究（李莉

等，JLLL；巴安民等，4RRT；裴玉华等，4RRT），研究工

作涉及矿床地质、矿物学和地球化学。卿敏等"较为

详细地总结了前河金矿的地质地球化学特征，并进

行了找矿预测，取得了有重要参考价值的成果。但

前人对本区流体E岩石间的相互作用，以及流体在金

成矿过程中的演化特征的研究尚欠缺，流体E岩石反

应是这类金矿成矿系统最显著的特征之一，对该流

体E岩石反应体系地球化学进行综合探讨，可以深入

地认识该金矿的形成机理，并对深部及外围找矿提

出理论依据。

J 区域和矿区地质

前河金矿区位于华北地台南缘（图J），外方山断

隆区的熊耳地体中（即熊耳山地区）。熊耳地体地处

华北克拉通与秦岭褶皱系衔接部分北侧的华北克拉

通南缘活动带，主要由早前寒武纪变质基底太华群、

中元古代盖层熊耳群安山岩建造（陈衍景等，JLL4；

2"%)%*#.U，JLLS）、燕山期深成花岗岩类和斑岩E爆

破角砾岩等构成。

侏罗纪—白垩纪初，本区构造体制发生转换，主

应力场由南北向转为东西向，形成本区北东向构造

系统，沿着秦岭造山带北缘发生了大规模的拆沉滑

脱、伸展拉张、逆冲推覆等构造运动，并伴有强烈的

以酸性岩浆为主的岩浆活动。最早的酸性岩为燕山

早中期的五丈山正长花岗岩体，之后，又有嵩坪、花

山、合峪等花岗岩基形成（李永峰等，4RRI）。合峪

岩体为分布于本区南部规模较大的花岗岩体，以岩

株形式侵入于熊耳群火山岩中，岩石类型主要为似

斑状黑云二长花岗岩，具多期次活动特征，成因类型

为壳幔质重熔花岗岩（袁鹤皋等，JLLS）。本区发现

的金矿床集中分布于合峪岩体北部边缘，体现了合

峪岩体对金矿的控制特征。燕山期岩浆侵入活动为

成矿提供了热力条件，驱使地层中的矿质活化迁移

（李胜荣，JLL8）。

区域上经历了长期、多次、复杂的构造变动，近

东西向E北西西向的区域大断裂———马超营断裂带

为本区的控矿断裂带（刘红缨等，JLLN）。长时期的

构造活动和多期热液活动叠加，使得断裂带中蚀变

发育，贵金属、多金属化强烈。除前河金矿外，本区

还有康山、红庄、潭头、庙岭、纸房等十几个大、中、小

型金矿也受该断裂带控制（罗铭玖等，4RRR）。

金矿体严格受近东西向断裂控制。含金构造蚀

变带长QNRR(，宽I!QR(。分东、中、西Q个矿段。

东段位于葚沟口—沟脑分水岭，矿带长JJRR(，宽I
!QR(，平均4R(。东矿段共圈定金矿体Q个，以

VW号矿体规模最大（图4），矿体长度NQR(，厚度最

大J8ULS(，平均QURI(，呈不规则状、豆荚状，沿走

向及倾向具膨缩、分支现象，NN线以西走向LIK，以

东走向JJRK，倾向北东，倾角IN!STK，平均TSK（图Q），

" 卿 敏，等U4RRJU河南省嵩县前河金矿区外围物化探找矿预测研究U内部资料U
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图! 河南前河金矿矿区地质简图（据李莉等，!"""；张元厚等，#$$%修编）

!—第四系；#—中元古界熊耳群；&—燕山晚期斑状二长花岗岩；’—构造蚀变岩型金矿体；(—角砾岩脉；%—逆断层；)—正断层；*—冲

断带；+,!—商单缝合带；+,#—勉略缝合带；,!—秦岭北界断裂带；,#—马超营断裂带；,&—洛南-栾川断裂带；,’—十堰冲断带；,(—石

泉-安康冲断带；,%—红椿坝-利平冲断带

,./0! +12345/2676/.48798:6;352<.8=52/67>>2:6?.3，@2=8=AB6C.=42（96>.;.2>8;32BD.23870，!"""；E58=/23870，#$$%）

!—<F832B=8BG；#—H.>>72AB632B6I6.4J.6=/’2BKB6F:；&—D832L8=?58=.8=:6B:5GB.3.496=I6=.3.4/B8=.32；’—+3BF43FB2-46=3B6772>8732B83.6=-

3G:2/67>M6>G；(—NB244.8>G12；%—O2C2B?2;8F73；)—P6B987;8F73；*—Q5BF?3M273；+,!—+58=/>8=?F3FB2I6=2；+,#—H.8=7F2?F3FB2I6=2；

,!—P6B35;B843FB2>I6=2M6F=>8BG6;<.=7.=/H6F=38.=?；,#—H84586G.=/;B843FB2>I6=2；,&—DF6=8=-DF8=45F8=;B843FB2>I6=2；,’—+5.G8=

35BF?3M273；,(—+5.RF8=-S=18=/35BF?3M273；,%—@6=/45F=M8-D.:.=/35BF?3M273

图# 河南前河TU号矿体金品位等值线垂直纵投影图

,./0# U2B3.487:B6V243.6=46=36FB>.8/B896;/67>/B8>26;P60!6B2M6>G
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图! 前河金矿"#号勘探线剖面图

$%&’! ()*+*&%,-+.),/%*0-+*0&1*’"#)23+*4-/%*0+%0)*5/6)7%-06)&*+88)3*.%/

具浅部缓深部变陡之特点。金品位最高为9!":;
&／/，平均#:"#&／/，预计金总储量约<;/（燕建设等，

9;;=）。矿石中的矿物成分十分复杂，其中矿石矿物

以黄铁矿为主，次为方铅矿和闪锌矿及少量的黄铜

矿、磁铁矿、磁黄铁矿、斑铜矿、自然金和银金矿，载

金矿物主要为粒度极细（粒径多为;:;;=!;:<>>）

的五角十二面体黄铁矿。金矿物大多呈粒间金分

布，且只分布于一定方向的黄铁矿浸染脉体中之黄

铁矿粒间，包体金及裂隙金极少。脉石矿物主要为

石英、钾长石和绢云母，次为方解石、萤石、黑云母、

绿泥石、绿帘石及少量的石榴子石、榍石和金红石。

次生矿物有褐铁矿、白铅矿、黄钾铁矾、针铁矿等。

9 热液蚀变及成矿阶段划分

!’" 热液蚀变类型及分带

前河金矿热液蚀变强烈，形成了以中低温热液矿物

组合为主的各种类型蚀变岩。主要的热液蚀变类型有

钾长石化、黑云母化、绿泥石化、绿帘石化、绢云母化、硅

化、黄铁矿化、碳酸盐化、萤石化。其中钾长石化、青盘

岩化、绢英岩化和黄铁矿化较发育，多金属硫化物化较

弱，仅形成少量方铅矿、闪锌矿、黄铜矿等。

（<）钾长石化：肉红色，主要沿断裂两侧分布，

数十厘米到二三米不等。由于后期蚀变影响，钾长

石脉体（图?@）发生了绿泥石化，有黑绿色绿泥石细

脉交切或者团块状交代，部分还有黄铁矿细脉充填。

（9）青磐岩化：该蚀变岩是在中低温热液作用

下形成的，呈墨绿色、暗绿色，基本保持原安山岩特

征。矿物组成主要是新生的绿泥石、绿帘石，以及原

岩斜长石。该类型蚀变分布范围广，主要沿着断裂

呈面型发育。

（!）绢云母化：该蚀变类型的岩石呈浅黄绿色，

极细粒鳞片变晶结构。绢云母呈黄色，鳞片状，一般

为十几微米，微弱闪突起（图?$）。伴随黄铁矿化，

黄铁矿主要呈稀疏浸染状分布，含量不均匀。

（?）硅化：石英集合体呈浸染状、团块状、细脉

状和网脉状交代围岩，常靠近矿脉，与绢英岩和黄铁

绢英岩过渡分布。还有些以黄铁矿石英脉的形式产

出，脉体宽几厘米不等。

（=）黄铁矿化：成矿前期的黄铁矿呈细A粗粒、自

形至半自形立方体状，星散分布于蚀变安山岩和乳

白色石英脉中，主成矿期的黄铁矿以细A微细粒、自

#<#第9#卷 第B期 曹 烨等：豫西前河构造蚀变岩型金矿成矿过程中的流体A岩石反应

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 前河金矿矿石和脉石矿物组合

"#黄铁矿石英脉；$#肉红色钾长石脉体和黄铁矿细脉；%#方解石包裹绿泥石和石英（单偏光）；&#方铅矿包裹乳滴状黄铜矿，部分方铅

矿被黄铁矿包裹（反光）；’#黄铜矿包裹闪锌矿（反光）；(#具鳞片花岗变晶结构的绢英岩（单偏光）。矿物代号：)*+—方铅矿；%,-—黄铜

矿；.-—黄铁矿；%/—方解石；012—石英；%3+—绿泥石；4,—闪锌矿；456—绢云母

(78#! 935*::5;<+*85:=>=65:*?@8*?8A5;7?56*+:7?13507*?358=+@@5,=:71
"#.-6715BCA*612D57?；$#E5@@7:3FB>5+@:,*6D57?*?@,-6715D57?+51；%#%3+=6715*?@CA*6125?/+=:5@7?/*+/715（,+*?5,=+*6725@+7831）；&#G7+H

@6=,B+7H5/3*+/=,-67155?/+=:5@7?8*+5?*，8*+5?*,*61+-5?/+=:5@7?,-6715（65>+5/1=6）；’#4,3*+567155?/+=:5@7?/3*+/=,-6715（65>+5/1=6）；(#.3-++7/

*+156*17=?6=/HI713+5,7@=B86*?=<+*:17/15J1A65（,+*?5,=+*6725@+7831）#)*+—)*+5?*；%,-—%3*+/=,-6715；.-—.-6715；%/—%*+/715；012—0A*612；

%3+—%3+=6715；4,—4,3*+56715；456—4567/715

形至半自形五角十二面体状浸染分布于角砾胶结物

或绢云母B硅化碎裂蚀变岩中。

（K）碳酸盐化：热液后期碳酸盐化强烈，主要交

代先成矿物或者呈细脉浸染状沿裂隙发育，部分淡

红色碳酸盐细脉沿着岩石裂隙稳定延伸。

（L）萤石化：萤石，紫褐B粉红色，主要以细脉状、

MNL 矿 床 地 质 OPPM年

 
 

 

 
 

 
 

 



网状产出，规模和强度远不及碳酸盐化。

根据实地观察和室内镜下薄片鉴定，前河矿区

破碎带内的围岩蚀变类型及强度自构造带中心向两

侧围岩，一般具有对称分布的特点（图!），尽管各蚀

变带的宽度可能不完全相同。

!"! 成矿阶段划分及矿物组成

成矿期的开端，应以介质由碱性向酸性，氧化向

还原，金由迁移向沉淀的转变算起（李胜荣，#$$%）。

通过宏观的野外观察并综合各类蚀变矿物组合之间

的交代及脉体穿切关系发现：蚀变作用应是多期次

相继发生，但又不是连续的过程。根据野外实地观

察和室内镜下研究，将前河金矿床划分为%个成矿

阶段（表#）。

第!阶段为成矿前期的黄铁矿&石英阶段。黄

铁矿石英脉中，黄铁矿主要以立方体自形晶稀疏浸

染状分布（图’(），部分可见晶面条纹，粒度)*#"
)*+,-；并有黄铁矿细脉沿钾长石脉体分布或切割

钾长石脉体（图’.），脉宽+--左右。

第#阶段为主成矿期的石英&黄铁矿阶段。该

阶段的黄铁矿和多金属硫化物浸染状分布于矿石

中。矿石矿物以黄铁矿为主，矿体附近可见少量方

铅矿团聚体，零星出现棕黄色闪锌矿，具锖色黄铜矿

等。黄铜矿呈乳滴状被方铅矿包裹，具有典型的包

含结构（图’/、’0）。

第$阶段为成矿期后的碳酸盐&卤化物阶段。

碳酸盐化广泛发育，贯穿整个蚀变带，主要以细脉充

填方式存在。大量绿泥石蚀变成碳酸盐集合体。方

解石结晶完好，自形，粒度大，双晶显著，脉中有少量

粗粒具锖色黄铁矿存在（图’1）。萤石为细粒集合

体，切割方解石脉或夹于方解石脉中央，显示晚于碳

酸盐形成。

% 成矿流体性质

为了弄清流体&岩石反应和金沉淀时的温度、压

力及流体介质条件，对前河矿区#2件脉石英和蚀变

岩样品开展了以石英为寄主矿物的流体包裹体研

究。

""# 流体包裹体类型及特征

前河金矿石英流体包裹体类型比较简单，包裹

体气相分数变化较大，从!3"4)3均有产出，但以

#)3"+)3的气相分数常见。这些包裹体成群出

现，分布杂乱，具有相近气相分数和均一温度，内部

组成也较一致。包裹体个体较小，差别不大，多在+
"!%-之间，个别达+)%-；气液包裹体的直径较

大，而直径小的则主要为一些单相包裹体、含15+包

裹体和少数气液包裹体。未发现含石盐或其他子矿

物的高盐度包裹体。包裹体形态复杂多样，有较规

则的椭圆形、菱形、圆形和不甚规则的长条形、曲管

形、三角形等（图2）。本次研究对象均为原生包裹

体，根据室温下包裹体存在的相态和成分，可将研究

区包裹体分为’种类型。

（#）气体包裹体（6型）：室温下多为单一气相，

少数由气液两相组成（78+5968+5），但是气相总体

积大于液相体积，即充填度!!)3。在均一法测温

时，随着温度的升高气泡体积逐渐扩大，最后均一到

图! 前河金矿床围岩蚀变分带示意图

#—弱蚀变安山岩；+—钾长石黑云母化带；%—青磐岩化带；’—绢英岩化带；!—黄铁绢英岩化带

:;<"! =,>?-@A;,<?BCB<;,@C-@DBEA>?F@CCGB,H@CA?G@A;BIJBI?;IA>?K;@I>?<BCLL?DBM;A
#—N?@HCO@CA?G?L@IL?M;A?；+—P&E?CLMD@A>;J@A;BI&Q;BA;A;J@A;BIQ?CA；%—RGBDOC;A;J@A;BIQ?CA；’—R>OCC;,@CA?G@A;BIQ?CA；!—ROG;A;J@A;BI&M?G;,;A;J@A;BIQ?CA

$#4第+4卷 第2期 曹 烨等：豫西前河构造蚀变岩型金矿成矿过程中的流体&岩石反应

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 前河金矿床热液成矿期及主要矿物生成顺序

"#$%&! ’()*#+,(-#-./#)#0&-&+,1#%+&)#+,(-2&34&-1&(5*#,-*,-&)#%2,-+6&7,#-6&0(%..&/(2,+

气相。该类包裹体较少，通常呈寄主矿物的椭圆形，

孤立状分布，属原生包裹体，大小一般!!""#，包

裹体气相部分呈暗棕色。

（!）气液包裹体（$%&型）：室温下由液’气两相

组成（&(!)’$(!)），气相分数*+,!"+,，数量不

多，多呈椭圆形，少部分呈不规则状，个体相差较大，

个体大者可达-!*""#。

（.）液体包裹体（&型）：室温下由液’气两相组

成（&(!)’$(!)），但是液相总体积大于气相体积，气

相分数多在",!*+,。在均一法测温度时，随着温

度的升高气泡逐渐缩小，最后均一到液相。该类包

裹体在矿区分布较多，呈椭圆形或不规则形，个体较

小，一般为.!/"#。

（0）含1)!三相包裹体（1型）：该类型包裹体较

少见，室温（!"2）下一般不出现液态1)!，只有在冷

冻条件下才能将其与气液包裹体区分开来。

839 显微测温

流体包裹体显微测温工作在中国地质大学（北

京）流体包裹体实验室进行，使用仪器为英国产&456
7(8/++冷热台。均一温度重现误差小于!2，开

始的升温速度在*+2／#45，在气液两相接近均一时，

降低升温速度，将其控制在*2／#45，并及时记录均

一温度。

各成矿阶段石英中各类型包裹体均一温度列于

表!和图9中。可以看出均一温度分为.个区间：

即!9-!..*2，!*.!!/+2和*0"!*:!2。

+!9 矿 床 地 质 !++-年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 前河金矿区石英流体包裹体

"#硅化过程中形成的石英脉，含$%&三相包裹体（$型）；’#矿石石英，气液包裹体（()*型）；$#黄铁矿石英阶段的脉石英，

液体包裹体（*型）；+#黄铁绢英岩，气体包裹体（(型）

,-.#! ,/0-1-23/04-524-260789:5;9<=>-72<=.5/11=?54-9
"#>0789:@=-2;58A=1-29<=4-/-379-52?853=44，35297-2-2.$%&9<8==?<74=-23/04-52（$9B?=）；’#>0789:-258=，@7?58)/-60-1-23/04-52

（()*9B?=）；$#>0789:@=-2;58A=1-29<=?B8-9=)60789:A=97//5.=2-3497.=，/-60-1-23/04-52（*9B?=）；+#CB8-9-:=1)4=8-3-9-:=1721=4-9=，

@7?58-23/04-52（(9B?=）

图D 前河金矿流体包裹体均一温度直方图

,-.#D ,8=60=23B<-495.87A5;A-3859<=8A5A=98-317975;60789:;/0-1-23/04-524-29<=>-72<=.5/11=?54-9

冷冻测温时，利用对包裹体降温，在温度下降过

程中观察包裹体的变化，包裹体冻结后，缓慢升温，至

冰晶刚刚熔化，记录冰点温度。根据所测冰点温度与

换算表（卢焕章等，&EEF），得到流体包裹体的盐度值

（表&）。利用均一温度和盐度，根据公式计算包裹体

的密度和压力（刘斌等，GHHH），本区成矿流体的密度变

化范围是EI!J!EIHF.／3AK，其中高温流体密度为

EI!J!EID!.／3AK，中温流体为EIJE!EIJH.／3AK，低

温流体为EIHE!EIHF.／3AK；K个成矿阶段压力分别

为（LD!IJJ!JH!ILL）MGELC7、（LE&IJ!!DGEILD）M
GELC7和（K!DIEG!LGJIDJ）MGELC7。

由 均一温度直方图（图D）可知，含$%&包裹体

G&D第&D卷 第!期 曹 烨等：豫西前河构造蚀变岩型金矿成矿过程中的流体)岩石反应

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 前河金矿流体包裹体显微测温结果

"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()/#,#+012#*,30%2(/(4)%25(+45(4,-&6(#4-&7+%//&8+5(,

标高／! 勘探线 成矿阶段 个数 类型 !"／# "（$%&’()）／* !／（+·,!-.） #／/0123%

411 56 " 5 789 460#.04 0:;#<:. 1:5.#1:5= =66:41#645:2=
6 9

411 61 $ ; 9 0<2#062 4:2#2:4 1:;4#1:;< .=5:1=#<;=:21
0. 789

411 60 " 0. 789 4;0#.4. .:<#2:; 1:5.#1:5= 526:<0#654:52
= 7

411 64 % = 789 44.#4<2 4:.#=:4 1:62#1:6= 22;:4;#==.:=0
< 7

411 6< $ 6 9 0=0#0;4 .:<#2:; 1:;4#1:;. <0;:=1#206:56
; 789

4<1 52 " 00 789 462#.1; 1:50#0:; 1:50#1:5< 25=:66#52=:55
4 &

4<1 5= % 04 89 4<0#422 0:6#<:; 1:64#1:6. 262:66#=64:11
5 9

4<1 60 " 5 789 45;#.40 1:;#0:6 1:=6#1:52 2;6:0=#561:.=
< 9

461 52 % 04 789 4.0#426 2:4#5:6 1:62#1:65 =0;:;=#512:6.
= 9

461 56:2 " 2 & .10#..0 2:0#=:4 1:54#1:5= 61=:;4#6;=:22
00 789

.41 60 % 0. 789 40.#42< .:0#2:< 1:6<#1:65 221:54#=6.:04
< 7

.=1 64 % = & 4.<#42= 0:0#0:6 1:61#1:6. 24.:22#=44:.<
04 789

<11 60 % ; 789 442#4=1 =:;#5:= 1:62#1:6; =04:<<#501:25
. 9

<<1 6. % 02 789 440#4<; 0:4#=:; :6<#1:6= 214:6=#=55:55
<61 61:2 " 6 789 4;1#.4= 1:5#4:= 1:=6#1:5. 26<:6<#646:=5

; &
<61 6< $ 04 7 026#0;4 4:4#4:= 1:;1#1:;. .;<:40#<66:12

= &

的均一温度主要集中在中8高温区，部分含&>4包裹

体由于充填度过小（!<1*），在升温至完全均一前

气泡就已破裂，故无法获得均一温度数据。镜下同

期次而不同&>4相比例的包裹体均一温度相近，说

明成矿流体曾发生了不混溶（卢焕章等，411<）。由

于本区含&>4包裹体数量少而且个体较小（!"01
&!），所以未测得&>4部分均一温度和“笼合物”的

融化温度。

9:9 包裹体成分分析

为了进一步了解本矿区.个阶段矿化过程的流

体特征，利用群体包裹体的分析方法，测定了石英中

流体包裹体气、液相成分（表.）。

将分步碎至<1#=1目的石英样品经过清洗8粗

选8电磁选8人工挑选等步骤获得纯度大于;6*的石

英颗粒。为消除与石英共生的硫化物连晶，将石英

单矿物置入=1#61#的稀硝酸溶液浸泡04"，然后

用去离子水冲洗，并以超声波离心仪清除杂质，重复

去离子水冲洗和超声波离心处理=次，直至 ?@A8
001原子吸收光谱仪显示淋液不含离子，最后烘干得

到可供分析的石英单矿物样品。流体包裹体的气、

液相成分分析在中国科学院地质与地球物理研究所

进行。

&’-的含量在%阶段显著降低，到$阶段又急剧

上升，而B>4-< 含量在"、%阶段大于&’-，是高硫型

矿体在地表氧化环境的反映，与包裹体的温压所反

映的 浅 成 低 温 热 液 矿 床 成 矿 流 体 类 型 相 一 致

（?C’DCEFGE，4110）。各阶段的$%H、&%4H含量远大

于IH和J+4H，$%H、&%4H、IH、J+4H等<种离子的

含量在%阶段有下降的趋势。阴离子含量在%阶段

显著增加，是阳离子含量的0=倍之多。

445 矿 床 地 质 4116年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 前河金矿石英流体包裹体气、液相成分分析

"#$%&! ’#()*#+,%-./-,0)1()+&+2#+#%34&4)5./#*265%/-,-+0%/4-)+4-+27&8-#+7&9)%,,&()4-2

样号 成矿阶段
!（气相成分）／!

"#$ %"& ’# %#"( "#) *+ %$# !／"#$!

#,,-. " /0120# ,13(. , ,1&20 ,1,33 , .1200 ,1,#&/
#&,-. " --120 ,1,0-3& 31-3- ,1,(.& ,1,..// ,1,#--& 0120# ,1.3.
#-,02 # /210/0 ,132/ , ,132- ,1#2. ,1,2& 31.-. ,1,&3/
&,,-. # --10- ,1... &1.(/ ,1,/3# ,1,.#,3 ,1,&3&. (13/3 ,1.##
#,,-# # -,1#. ,1..& 21#,# ,1.,-# ,1,#,/& ,1,#&,( .21&2( ,1#(.
#&,0( # -,1&&3 .1.-3 , 01..# ,1#00 ,13(. .,1(#& ,1#&3
&-,-& $ /0 ,1,3&32 .1.,2 ,1,#,&- ,1,,##. ,1,.3#/ .102

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
( ,1,3,#

样号 成矿阶段
液相成分／（%4·45.）

65 %75 )$#5& ’89 :9 ;4#9 %8#9 （!5／!）9!!

#,,-. " , 21/0 #(1& 01/- ,1( ,1.00 #123 #1-(-
#&,-. " , # .,13-- #12-/ ,1#3. , ,1-// 3133.
#-,02 # , #120 -12- 3 ,12#- ,1,0# ,1-,. #123&
&,,-. # , /1.2 (10- 2122 ,1&,2 , #1## .1/&/
#,,-# # , #1.2 33 21.3 .1-. , , 21,(2
#&,0( # , ,1&32 /12. ,1.-2 , , , 231020
&-,-& $

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
, #0 &1.0 #. ,1&,2 , &1#3 .1#.(

样号 成矿阶段
气体逸度

74"（$#） 74"（%"&） 74"（"#$） 74"（%$#） 74"（"#)）
<" #=

#,,-. " 53.103 5,1&. .1.&3 ,1,// 5.1000 21(-/ 5,13/2
#&,-. " 53.12 5.1,-. .1# ,10-- 5#1.-3 213 5,13(
#-,02 # 53(1#3 5,1&&- ,1/&0 ,133/ 5,1/0. &1-30 5,13.-
&,,-. # 53(1,# 5,1/2/ ,1/,# ,1(3/ 5#1#/2 &1(02 5,13,&
#,,-# # 53(12- 5,1/2# ,1-0- .1,#. 5#1,&- &1&#/ 5,1#-.
#&,0( # 5321/0 ,1,0# ,1/& ,1-0( 5,1/,& &12/0 5,1#/0
&-,-& $ 5&#1&# 5.12,( ,1-3. ,1,#/ 531,(2 &1&-3 5,1#-(

注：!为（%"&9’#9%#"(9"#)9*+9%$#）／"#$，单位为.；!!为（659%759)$#5& ）／（’899:99%8#99;4#9），单位为.；气相和液相

成分分析的重复测试精度#2!。测试人：朱和平。

在气相成分中，#阶段的%$#／"#$明显高于

"、$阶段，%$#、’#和"#)在第#阶段富集，表现为

"（%$#），"（"#)）和"（%"&）在#阶段增大，这体现

了这些挥发性组分的加入有利于金的搬运和沉淀

（李胜荣等，.//.；.//2）。

从成矿早到晚期，"（$#）、"（"#$）逐渐减小，<"
值减小，#=值增大，表明成矿溶液为弱酸性、弱还原

性，并在中晚期增强。

& 讨 论

:1; 成矿物质与成矿流体来源及金的搬运形式

本区变质岩基底构造层金的背景值较高，特别

是古老的褶皱基底太华群变超镁铁质>镁铁质岩石

构成金矿化的重要物质基础。尽管各个学者所测岩

石含金性不同，对矿床成因的认识各异（变质热液或

岩浆热液），但对金质主要来源于太华群的认识是一

致的。范宏瑞等（.//&）认为，由于熊耳群未遭受区

域变质作用和混合岩化作用，缺少使金发生大规模

活化转移的条件，因而熊耳群不是本区金矿的主要

矿源层。马振东（.//,）根据区域构造、岩浆活动及

金源层特征，总结出本区的成矿地质>地球化学模式

为：太古宙或中元古代富金的岩层在燕山晚期壳源

岩浆作用过程中活化转移，然后在中元古界的韧性

糜棱岩化剪切带的张性期沉淀成矿，形成构造蚀变

岩型金矿床。

测得前河金矿化早阶段线性蚀变形成的钾长石

3/*+>&,*+快中子活化法的同位素坪年龄为（.&#?#@
,?-）;8，等时线年龄为（.&3?.@.?-）;8&。它反

映 的是围岩蚀变的年龄，并可能受到原岩熊耳群物

& 卿 敏，等1#,,.1河南省嵩县前河金矿区外围物化探找矿预测研究1内部资料1
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质的影响而偏高。该值至少说明矿区的成矿蚀变与

熊耳群火山热液活动无明显的关系，而本区在!""
#$以后发生的大的构造%热事件只有燕山期花岗岩

浆活动，这表明前河金矿的成矿与燕山期花岗岩浆

的侵入有成因联系。

稳定同位素特征表明，前河金矿早期成矿热液

基本上位于岩浆水范畴，仅!&’(水 略有偏差，可能反

映成矿流体以岩浆水为主，并有大气降水的混合，反

映成矿物质主要由深源岩浆提供，而浅部物质参与

作用也较明显（李莉等，&)))）。因此，前河金矿的

成矿热液不是典型的岩浆热液，而是受古大气水混

杂的含矿流体。在成矿第一阶段，含矿热液即受到

古大气水的混合，并随着热液的演化，在主成矿阶段

混合程度加大，使得热液的氢、氧同位素组成发生进

一步漂移。

本区流体盐度低，处于弱还原环境。已有的热

力学资料表明，中低温条件下金以*+（,-）"、,*+
（,-）"!、*+（,-）.! 等形式迁移，而在大于/""0以上

的条件下*+%12络合物对金迁移有利（胡芳芳等，

!""3）。所以，本区*+应是以*+%-络合物的形式搬

运的。1(!具有弱酸性，可以调节流体的4,值使其

保持在*+%-络合物稳定存在的范围内，从而提高金

的溶解度；当流体与围岩发生反应时，1(!还能促使

金短时间内在较窄的空间范围发生沉淀（567227489:
$2;，!""/），这与本区硅化安山岩和矿石石英中较高

的!（1(!）相符合。

!;" 流体%岩石反应与金的沉淀成矿

含矿热液在沿构造带迁移过程中，由于流体%围

岩间强烈的化学和热动力学不平衡导致了强烈的围

岩蚀变（流体%岩石反应）。下面对主成矿阶段发生

的蚀变反应进行说明。

区内广泛发育绿泥石化，黑云母、角闪石等暗色

矿物在流体作用下发生分解。在交代蚀变过程中，

绿泥石沿黑云母的边缘、解理和中心进行交代，并可

保持黑云母的假象，其次是钠长石斑晶被交代。

!<（#=·>9）?*2-7?(&"（(,）!@/,@A
黑云母

*2（#=·>9）3*2-7?(&"（(,）’@（#=·>9）!@@
绿泥石

!<@@?-7(! （&）

石英

!B$*2-7?(’@?（>9·#=）!@@!（>9·#=）?@@
钠长石

’,!(A*2（#=·>9）3*2-7?(&"（(,）’@?-7(!@
绿泥石 石英

!B$@@’,@ （!）

在中等温度，<@活度降低或酸度升高的条件

下，成矿热液就会使绿泥石继续分解，使青盘岩化安

山岩被石英和绢云母所交代。在交代初期，常是含

1$、>9和#=的矿物先被交代，在热液的进一步作用

下，石英斑晶或石英可扩大再生长，形成变斑晶，包

裹并可交代绢云母。

?*2（#=·>9）3*2-7?(&"（(,）’@!<@@&’,!-@C(!
绿泥石 流体

@&",@A!<*2?-7?(&"（(,）!@)>9-!@?-7(!
绢云母 黄铁矿 石英

@D#=!@@??,!( （?）

由于温度降低，使,!-和1(!在水中的溶解度

增加，导 致4,值 降 低 和"6 的 升 高，使-!.形 成

-!.! ，这种环境适宜黄铁矿的形成。在本矿床中，出

现黄铁矿绢英岩的地段矿化一般较好。

流体%岩石反应是逐级进行的，这个过程可以在

前河金矿流体运移通道周围的蚀变分带上得到反

映。流体与围岩的反应不但改变了原岩的成分，而

且也改变了流体自身的成分和物理化学性质。由于

成矿流体中,!-的消耗，流体中硫活度降低，从而造

成热液中搬运金的硫化氢络合物不稳定，金沉淀成

矿（<9E9:$2;，!""&），这可能是前河金矿金与黄铁

矿密切共生的原因：

?*2（#=·>9）3*2-7?(&"（(,）’@!<@

绿泥石

@&’*+,-"@&",@A!<*2?-7?(&"（(,）!
流体 绢云母

@)>9-!@?-7(!@D#=!@@!/,!(@*+
黄铁矿 石英 （/）

钾长石化带构成*+及其主成矿元素*=、1+、5F
和GE突出的低含量带，青磐岩化带中1+和GE已高

度富集，而硅化安山岩中，5F的含量便较之原岩有数

倍乃至数百倍的增长（曹烨，!""C）。由此可知，在高氧

逸度、碱性条件下发生红化，其作用主要是将封闭在

黑云母和长石中的*+和*=、1+、5F、GE等调动起来，

随热液迁移并参与成矿（李胜荣等，&))?）。绢英岩化

早期既是上述过程的继续，但由于氧逸度有所下降，

因而也是*+由氧化到还原的开始。特别是到黄铁绢

英岩化阶段和硅化阶段，介质基本处于还原环境，在

/!C 矿 床 地 质 !""’年

 
 

 

 
 

 
 

 



金与其他成矿元素活化沉淀的动态平衡反应中，沉淀

便成为主导的过程（樊文苓，!""#；王玉荣，$%%%）。

# 结 论

（!）前河金矿区的脉石英、硅化安山岩和矿石石

英中含有&种类型的流体包裹体。均一温度的范围

为!&#!’’!(，其中含)*$包裹体的完全均一温度主

要分布在中+高温区。成矿流体的密度和压力变化范

围分别是%,-.!%,"&/／01’和（’-2,%!!."-,##）3
!%#45，尽 管 在$2.!’’!(和（#2-,..!."-,##）3
!%#45的条件下就已经发生了流体+岩石反应（成矿第

一阶段），但金大量沉淀成矿的温度和压力范围分别

为$!’!$-%(和（#%$,.-!2!%,#2）3!%#45。

（$）流 体 中 金 属 阳 离 子 以 657为 主，其 次 是

)5$7、87、9/$7，含量657!)5$7!87!9/$7；流体

阴离子以):;和<*$;& 为主，未检测出=;。657和

):;在晚阶段成矿流体中的含量远大于其他各离子，

表明在成矿后期流体中盐度有增高的趋势。在气相

成分中，)*$／>$*比值明显增高，6$、>$<、?@和)$>-
等挥发性组分在主成矿阶段的加入亦有利于金的搬

运和沉淀。从成矿早期到晚期，!（*$），!（>$*）呈减小

的趋势，!（)*$），!（>$<）和!（)>&）在主成矿阶段均

有增大的表现但不显著；A>在&!-之间，"B"%，从

成矿早期到晚期A>值减小，而"B值增大，表明成矿

溶液为弱酸性、弱还原性，并在中晚期增强。

（’）在区域上广泛发生安山岩青磐岩化的基础

上发生的流体+岩石反应是造成本矿床金沉淀成矿

最主要的原因。
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Î̂ ，KIF/95FG)BMFJL!"""LYMP0BM1I05:QM5NS@MOPQKI5FBM/P:G

GMAPOIN，>MF5F［W］LYP:GYMP:L，#（’）：2#+.%（IF)BIFMOM[INB

\F/:IOB5XON@50N）L
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J;#"*")8;#3"-)［>］.S="T")<：&8".@7=33（")G,")=3=?"4,H)<;"3,

(I347(84）.
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