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小秦岭东桐峪金矿床的流体包裹体研究
!

吴晓贵#，徐九华#""，魏 浩#，林龙华#，张国瑞#，惠德锋!，董华芳!

（#北京科技大学资源工程系，北京 #"""95；!潼关中金黄金矿业有限责任公司，陕西 潼关 ;#$5""）

摘 要 东桐峪金矿床位于小秦岭金矿田的中西部，其含金石英脉受韧性剪切构造带的控制。该矿床的构造:
成矿过程可划分为$个阶段："黄铁矿:乳白色石英脉阶段；#灰白色石英:黄铁矿阶段；$石英:多金属硫化物阶段；

%石英:碳酸盐阶段。相对于小秦岭地区的其他金矿床，东桐峪金矿床的流体包裹体研究资料相对缺乏。文章表明，
该矿床内的流体包裹体类型主要为<2!:=!2包裹体和水溶液包裹体，见少量纯液相<2!包裹体。显微测温表明，"
阶段的构造:成矿流体以中温、富<2!等挥发分为特征，包裹体均一温度为!!#!56!>，盐度!（,?<)@A）为7B7C!

;B6C，密度为"B9$!"B65D／EF5；#阶段和$阶段以<2!:=!2G<=$流体为主，包裹体均一温度为!"7!57">（#
阶段）和!!$!!;#>（$阶段），盐度!（,?<)@A）集中于7B#C!;B#C，密度为"B95!"B68D／EF5；%阶段的流体演化
为中:低温、低盐度的盐水溶液体系，包裹体均一温度为#;7!#97>。文章对该矿床各成矿阶段的压力进行了估算，

"、#、$阶段的流体最小捕获压力分别为#!5!#8"*1?、#8"!#;"*1?、#;"*1?左右。
关键词 地球化学；流体包裹体；构造:成矿阶段；捕获压力；东桐峪金矿
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东桐峪金矿位于小秦岭金矿田西部陕西省潼关

县境内，是该矿田内主要的大型金矿之一。小秦岭

金矿田的成矿作用和流体包裹体研究已积累了大量

文献（范宏瑞等，:===；:==;；陈衍景等，!II:；徐九华
等，!II=；!II;；J*-’3.(-6K，!III；L2.(-6K，!II"；祁
进平等，:==:），这些文献较详细地记录了流体包裹
体的类型、均一温度、盐度、密度和成矿压力等多种

物理化学参数，主要针对文峪、东闯、杨砦峪等位于

河南省境内的大型金矿床。而对于东桐峪金矿床，

流体研究的资料相对较少，未见有针对该金矿床的

系统的流体包裹体研究成果。另外，随着矿山开采

的进行，深部地质情况不断被揭示，因此，有必要对

东桐峪金矿床，特别是其深部样品，进行细致的石英

脉世代和流体包裹体岩相学的研究。这对正确认识

其构造D成矿流体演化和成矿作用具有重要意义。

! 地质概况

小秦岭金矿田位于豫陕边界的东秦岭北缘地

区，华北克拉通的南缘，东起河南省灵宝，西至陕西

省华县，东西长逾!M=N1，南北宽@=N1。该矿田
南、北以小河断裂和太要断裂为界，构成轴向为OP
向的狭长地带。该矿田内的地层为太古界太华群深

变质岩系。岩浆岩以燕山期花岗岩最为发育，自西

向东有华山、文峪和娘娘山等岩体（胡受奚等，!I""；
陈衍景等，!II:）。小河断裂南侧主要以蓟县系高山
河组石英岩和第四系沉积物为主。轴向为近OP向
的复式褶皱以及区域性断裂组成了该矿田的构造格

架（图!）。
东桐峪金矿床是小秦岭金矿田内的大型金矿之

一。矿区内的地层主要是太华群的大月坪组、板石

山组、洞沟组和三关庙组（黎世美等，!II<），其岩性
主要为片麻岩类、斜长角闪岩类、石英岩类及前两类

岩石经混合岩化而形成的混合岩类。近OP向的大
月坪D金罗斑复背斜控制了矿区内主要含金构造带
的分布，次级断裂、背斜的隆起或倾伏端控制着石英

脉密集区及其展布（图:）。近OP向的脆D韧性剪切
断裂带是主要的控矿构造，其次为QQO向张断裂。
该矿区内断裂构造发育，受后期热液的充填和

交代形成了含金石英脉。矿区内已发现!（R2）大于

!S=T!=U<的矿脉近M=条，其中绝大多数呈OP向
和QO向，主矿脉为V"、V!:，其走向长度大于!N1。

V"矿脉的走向为<=!I=W，倾向XP，长度为MM;=1
（在该矿区内长!I==1）；V!:矿脉的走向为#=W，倾
向XO，长度为!#M<1。V"与V!:矿脉在该矿区中
部呈“L”相交。矿脉由石英脉和糜棱岩组成。石英
脉在构造带内断续分布，长@!:"=1，厚=S=#!;S=
1。在含矿构造带内，金矿体沿走向和倾向具有膨
胀、收缩、尖灭、再现以及矿化中心近等间距分布的

特点。V"脉矿体还具有明显侧伏规律。
围岩蚀变主要为硅化、绢云母化和黄铁矿化，其

次为绿泥石化、碳酸盐化等。硅化、黄铁矿化与金矿

化关系最为密切，其蚀变分带特征与文峪D东闯金矿
（徐九华等，!II=）相似。
矿石的主要金属矿物为黄铁矿、方铅矿、黄铜

矿、自然金、银金矿，次为闪锌矿、磁铁矿、磁黄铁矿、

辉铜矿、斑铜矿、白钨矿、黑钨矿等；非金属矿物主要

为石英，次为绿泥石、黑云母、绢云母、碳酸盐类矿物

等。金主要呈包含金、裂隙金及晶隙金赋存于黄铁

矿、石英、铁白云石及其他硫化物中（王亨治，!I"@；
范宏瑞等，:==;）。

: 构造D成矿阶段

根据野外地质特征、穿插关系，结合手标本和显

微镜下研究，可将东桐峪金矿床的构造D成矿过程划
分为M个阶段。

" 黄铁矿D乳白色石英阶段 早期韧性剪切作
用使含矿断裂带的主断裂呈波状起伏，并出现近等

间距的局部引张空间，形成了乳白色石英脉主体

（Y"）（图;R），含少量浸染状黄铁矿（?G"），而在挤
压强烈的地段则形成了糜棱岩等构造岩，被后期形
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图! 小秦岭地区区域地质及金矿床分布略图（据王亨治，!"#$资料改绘）
!—第四系；%—古近系；&—蓟县系高山河组石英岩；’—太华群桃峪组黑云斜长片麻岩夹斜长角闪岩；(—太华群秦仓口组黑云斜长片麻
岩；)—太华群三关庙组黑云斜长片麻岩夹斜长角闪岩；$—太华群洞沟组黑云角闪变粒岩；#—太华群板石山组黑云变粒岩；"—太华群大
月坪组斜长角闪岩；!*—白垩纪黑云母花岗岩；!!—晚元古代中粒二长花岗岩；!%—中元古代片麻状花岗岩；!&—花岗伟晶岩；!’—断
裂：+!—太要断裂，+%—小河断裂；!(—金矿床：,—东桐峪金矿，-—文峪金矿，.—东闯金矿，/—金硐岔金矿，0—杨砦峪金矿
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8;<D6<=>91G:;176:?4<B2H<B=1<:+:C=<71:B，PC896<B,<19H<MC:H>；$—O1:71769:CG;6BF62C<BH;17176:?.:B22:H+:C=<71:B，PC896<B,<19H<
MC:H>；#—O1:71762C<BH;17176:?O<BD91D9<B+:C=<71:B，PC896<B,<19H<MC:H>；"—R;<21:8;<D6<=>91G:;176:?.<JH6>1B2+:C=<71:B，PC896<B,<1Q
9H<MC:H>；!*—SC67<86:HDG1:71762C<B176；!!—T<76RC:76C:L:18=6F1H=Q2C<1B6F=:BL:2C<B176；!%—U1FF;6QRC:76C:L:182B61DD182C<B176；
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图% 东桐峪金矿区地质简图（据潼关中金黄金矿业有限责任公司Q东桐峪金矿区!V!****地形地质图改绘）
!—第四系；%—太华群三关庙组黑云斜长角闪片麻岩；&—太华群洞沟组角闪黑云斜长片麻岩；’—太华群板石山组石英岩；

(—太华群大月坪组混合岩；)—含金石英脉及其编号
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:?.:B22:H+:C=<71:B，PC896<B,<19H<MC:H>；’—IH<C7L176:?O<BD91D9<B+:C=<71:B，PC896<B,<19H<MC:H>；(—U12=<7176:?.<JH6>1B2

+:C=<71:B，PC896<B,<19H<MC:H>；)—M:;FQG6<C1B2AH<C7LY61BD<BF17DD6C1<;BH=G6C

$"!第&!卷 第%期 吴晓贵等：小秦岭东桐峪金矿床的流体包裹体研究

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



不含矿。

! 流体包裹体研究

!"" 包裹体岩相学
本次工作主要对东桐峪矿床#$!%、&’、&%(号脉

各成矿阶段石英中的流体包裹体进行了研究，镜下

观察包裹体片$)余片，选取了%’片有代表性的样
品做了显微测温实验，选取了*件合适的样品进行
了激光拉曼探针分析。

根据常温下包裹体的相态和成分，可将本次研

究的流体包裹体分为以下几种类型。

（%）+,(-.(,包裹体 该类包裹体是东桐峪矿
床石英脉中最主要的类型，在室温下表现为两相或

三相（/.(,0/+,(1#+,(），呈椭圆形或各种不规则形
态，大小一般集中于2!%$"3，+,(相气相分数变化
极大，从()4到5)4均有，其中，有些+,(气相分数
较高的包裹体在片子中已破裂，还有很多在显微测

温过程中爆裂。

（(）纯/+,(包裹体 此类包裹体颜色较深，为纯
液相+,(包裹体，一般为椭圆形，大小一般集中于2!
%)"3，较少产出，主要在#、$阶段的石英中出现。
（!）水溶液包裹体 此类包裹体在室温下表现
为两相（/.(,1#.(,），气相分数一般小于$4，呈不
规则状、扁平状，多小于6"3，主要集中在%阶段的
石英中。

不同成矿阶段的包裹体的特征有一定的差别，

具体表现为：

（%）&阶段石英中的包裹体数量多，个体较大，
分布较均匀，以+,(-.(,包裹体为主（图27）。可见

+,(-.(,包裹体与水溶液包裹体共存于同一视域，
并且，气液包裹体的气相分数变化大（图28），这可能
是由于成矿流体进入断裂扩容部位后发生不混溶，

捕获了+,(比例不同的流体造成的（卢焕章等，

())2）。高温高压下，+,(-.(,-97+:体系为均匀的
流体相，成矿流体进入断裂扩容部位后，压力降低，

体积增大，造成富+,(的气相与富水的液相分离，它
们可能同时被捕获，这就形成了气相分数相差十分

悬殊的包裹体的共存。此外，该阶段常见包裹体的

后生变化（图2;），一些原生的富+,(包裹体已经被
破坏（图2<），表明在&阶段石英（主体石英脉）形成
之后又经历了构造抬升作用，造成包裹体的内、外压

差太大而发生自爆。

（(）#阶段石英中常见+,(-.(,包裹体，亦可
见少量纯/+,(包裹体。+,(-.(,包裹体的+,(相
占整个包裹体的比例多大于$)4。
（!）$阶段石英中也以+,(-.(,包裹体为主，
偶见纯/+,(包裹体。+,(-.(,包裹体的+,(相比
例也较大，也可大于$)4。此外，在该阶段中，与金
属硫化物相邻的石英边部被净化，如被黄铜矿包围

的石英内，包裹体的分布变得不均匀，个体大的包裹

体零散分布，个体小的包裹体成群集中分布（图2=）。
（2）’阶段石英中以水溶液包裹体（图2>）为
主，包裹体一般较小，小于!"3，零散分布。

!"# 显微测温研究
流体包裹体的显微测温在北京科技大学资源系

实验室完成。测试仪器为/?@A73B.CD*))型冷
热台，其工作温度范围为E%5*!*))F。均一温度
测试精度为1%F；+,(部分均一及笼形物熔化温度
测试精度为1)G%F；+,( 三相点的测试精度为

1%F。

&、#、$成矿阶段内最主要的流体包裹体类型
是原生+,(-.(,流体包裹体。在升温过程中，该类
包裹体大多数在完全均一前就发生破裂，尤其是体

积较大且+,(相气相分数大于!)4的包裹体。获
得了部分完全均一温度数据，这些包裹体最后都均

一到.(,相。

&阶段石英内+,(-.(,包裹体的均一温度变
化较大，为((%!!5(F，集中于(!)!!!)F，但同一
样品内不同包裹体的均一温度变化不大。这可能是

流体发生了不混溶，导致被捕获的包裹体的/+,(／

/.(,比值差别较大。#阶段包裹体均一温度的变化

也很大，为()$!!$)F，集中于(!)!(5)F。$阶
段的包裹体在均一前大部分都已经爆裂，仅测得

BH)$(号样品的!个有效均一温度((2F、(!)F、

(6%F，较#阶段的略低。%阶段的包裹体比较小，
本次研究选取了BH)!*I号样品中的(个原生包裹
体，其均一温度为%6$F和%’$F，明显低于前!个
阶段（表%），代表了矿液活动的尾声。包裹体均一温
度的数据统计结果见图$。&阶段石英内+,(-.(,
包裹体中 +,( 相的固相融化温度为E’(G%!
E$6G!F，+,(相部分均一到液相的温度为’G(!
!%G6F；#阶段石英内+,(-.(,包裹体中+,(相的
初融温度为E*)G!!E$*G6F，+,(相部分均一到
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图! 东桐峪金矿各种构造石英脉中流体包裹体特征
"#!阶段富$%&相原生规则状包裹体，’())&号样品；*#气相分数相差较大的包裹体共存于一个视域，’()+)号样品；,#-.石英中富

$%&三相原生包裹体，其形态在后期发生了变化，’()+)号样品；/#-.变形石英中破坏的和残留的原生0$%&102&%
包裹体，次生的0$%&1

02&%
包裹体，’())3号样品；4#被黄铜矿包围的"、#阶段石英边缘近黄铜矿处，包裹体被净化，’()&5号样品；6#-$石英中的水溶液包

裹体，’()789号样品

:;<#! $=">",?4>;@?;,@A66BC;/;D,BC@;AD@;DE">;AC@FC">?GE4;D@6>AH?=4IAD<?AD<JC<AB//4KA@;?
"#L>;H">J>4<CB">$%&1>;,=;D,BC@;AD@"?@?"<4!，@"HKB4’())&；*#.D,BC@;AD@M;?=>4H">N"*B4/;664>4D,4A6<"@／B;FC;/>"?;A@,A4O;@?4D?;D"

E;@;AD，@"HKB4’()+)；,#L>;H">J$%&1>;,=?=>441K="@4;D,BC@;AD;D-.FC">?G，@"HKB4’()+)；/#I"H"<4/"D/>4@;/C"BK>;H">J0$%&102&%

;D,BC@;AD@"D/@4,AD/">J0$%&102&%;D,BC@;AD@;DE">;"D?-.FC">?G
，@"HKB4’())3；4#-C">?GA6@?"<4"、#@C>>ACD/4/*J,="B,AKJ>;?4，

;D,BC@;AD@*4;D<KC>;6;4/，@"HKB4’()&5；6#PFC4AC@;D,BC@;AD@;D-$FC">?G，@"HKB4’()789

液相的温度为+Q+%&5Q3R；#阶段石英内$%&12&%
包裹体中$%&相的初融温度为S8)%S35Q3R，

$%&相部分均一到液相的温度为TQ+%&!Q+R。据
此计算出!、"、#阶段内包裹体中$2!的摩尔分数
（!$2!）分别为)Q)!%)Q++、)Q)3%)Q)T和)Q)!%
)Q)8（’=;4>J4?"B#，+UU!）。由于包裹体中含$2!较
少，因此，在计算包裹体的流体密度时可予以忽略。

!#! 流体盐度和密度
根据$ABB;D@（+UTU）的$%&笼形物熔化温度与盐

度关系表求得了富$%&包裹体的盐度。根据刘斌等
（+UUU）以及V=4K=4>/等（+U53）的$%&包裹体均一
温度与$%&相密度关系图求出了流体密度。

!阶段包裹体笼形物的熔化温度为)Q5%
TQ5R，主要集中于3QT%TQ+R；计算得到该阶段包
裹体的盐度"（W"$B4F）为!Q7X%+!Q8X，主要集中
于3Q3X%TQUX，属于低盐度流体；流体密度为

)Q5!%)QU7<／,H7。

"阶段流体包裹体笼形物的熔化温度为&Q!%

))& 矿 床 地 质 &)+&年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 东桐峪金矿!、"阶段石英脉中流体包裹体均一温度直方图

"#$%! &#’()$*+,’)-.),)$/0#1+(#)0(/,2/*+(3*/-)*-43#5#0643’#)0’#0!+05"’(+$/73+*(18/#0
-*),(./9)0$()0$:3$)455/2)’#(

;<=>，主要集中于?<=#;<@>；计算出此阶段的盐
度!（A+B4/7）为C<DE#F@<;E，主要集中于!<DE
#!<GE；流体密度为H<=D#H<G?$／6,D。

$阶段所测得的有效数据比较少，流体包裹体
笼形物的熔化温度为D<;#;<@>，主要集中于?<@
#?<G>；计算出该阶段的盐度!（A+B4/7）为!<DE
#FF<HE，主要集中于!<FE#;<FE；流体密度为

H<G@#H<G?$／6,D。
根据流体包裹体均一温度与盐度相关关系图

（图?I）可知，包裹体均一温度与盐度呈明显的负相
关关系，同时，水溶液包裹体和富BJ@包裹体共生的
事实，都说明该流体在被捕获时已发生了明显的相

分离作用，其结果是，挥发性组分分离逸出，残液的

浓度和盐度增大，富挥发性组分被捕获而形成了富

气相包裹体。

包裹体中BJ@部分的密度是依据K./2./*5等
（FG=!）的BJ@包裹体均一温度与BJ@相密度关系
图解计算出的，因BJ@包裹体部分均一为液相，故求
密度时采用临界点上部的液相密度曲线。计算结果

表明，!阶段BJ@的密度分布范围较大，为H<C;#
H<=G$／6,D，主要集中于H<?!#H<;D$／6,D，"阶段

BJ@的密度主要集中于H<;F#H<=D$／6,D，$阶段

BJ@的密度为H<=D#H<=G$／6,D。D个阶段BJ@的
密度逐渐升高（图?L）。

图? 东桐峪金矿流体包裹体均一温度与盐度相关关系图（I）及BJ@密度直方图（L）

"#$<? B)**/4+(#)0M/(N//0.),)$/0#1+(#)0(/,2/*+(3*/+05’+4#0#(:（I）+05
.#’()$*+,)-%BJ@（L）)--43#5#0643’#)0’#0(./9)0$()0$:3$)455/2)’#(
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!"# 激光拉曼探针测试
为定性了解!"#及其他挥发分的特点，在北京

大学地球与空间科学学院地质教学实验中心进行了

激光拉曼探针分析。测试仪器为英国$%&’()*+公
司生产的$,-.///型拉曼光谱仪；测试条件为：0.1
&2345激光器，计数时间./(，分辨率.!#627.，
激光束斑.!#"2。

8件代表性样品主要包括#、$、%阶段的!"#-
9#"包裹体，测试结果如图:所示。

#阶段样品（;<//#、;<//=、;</./、;</#=）中
的!"#-9#"包裹体的!"#相主要是!"#（图:3、

!），同时含有!91（图:3），与测得的!"#相的初熔
温度相符（>*&?%&@%4A)BC%D*EF，#//.）。

$阶段样品（;<//0）中!"#G9#"包裹体（气相
分数极大，仅见包裹体边缘有水膜）的!"#相也含有
一定量的!91（图:H）。
对%阶段样品（;</0#），选取了黄铜矿旁边的

!"#-9#"包裹体，测得其气相中有丰富的!91，同时
还见微弱的9#"峰，液相中也含有一定量得!"#（图

:I）。
激光拉曼测试结果表明，东桐峪矿区#、$、%

阶段石英脉中的!"#G9#"包裹体均含有比较丰富
的!91。

1 讨 论

#J$ 成矿压力及深度
根据上述测温及盐度计算结果，可采用!"#摩

尔分数法计算出包裹体最小捕获压力。首先，根据

!"#-9#"包裹体的!"#相部分均一温度和包裹体
完全均一温度，结合I’*2B&?（#//.）的!"#-9#"体
系的!"#相图，计算出!"#的摩尔分数，然后，利用

;*A%&BK6)’等（.L81）的$"#相图计算出包裹体最小
捕获压力值。

图: 东桐峪金矿流体包裹体拉曼测试谱图
3F#阶段!"#-9#"包裹体，;<//#号样品；HF$阶段!"#-9#"包裹体，;<//0号样品；!F#阶段!"#-9#"包裹体，;</./号样品；

IF%阶段!"#-9#"包裹体，;</0#号样品

M’NF: O*(%4$*2*&*&*EP(’(BCCEK’?’&6EK(’B&(’&D)%IB&NDB&NPKNBE??%QB(’D
3F!"#-9#"CEK’?’&6EK(’B&(BC#(D*N%，(*2QE%;<//#；HF!"#-9#"CEK’?’&6EK(’B&(BC$(D*N%，(*2QE%;<//0；

!F!"#-9#"CEK’?’&6EK(’B&(BC#(D*N%，(*2QE%;</./；IF!"#-9#"CEK’?’&6EK(’B&(BC%(D*N%，(*2QE%;</0#
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表! 东桐峪金矿流体包裹体最小捕获压力计算

"#$%&! ’()(*+*,-#..()/.-&00+-&122%+(3()4%+0(1)0(),5&61)/,1)/7+/1%33&.10(,

样品号 成矿阶段 标高 脉号
!!（"#$·%$#）

／&
!’（"#$）／& !’／&

"（()"*+,）

／-

#／./)

"#$摩尔分数法 0!’1)234相图法

56789: ! ;;7< ,8= >?> $9 $=7 >?@9 87A 8=7
567$$ ! ;;7< ,8= >?9 $7 $;7 >?$7 8=7 8>7
567$B ! ;;7< ,B 9?B $@?= $;7 =?$> 8@; 8=;
567@>C ! A87< ,B — $B?; $B; — A$ 8$@
567=B " >=7< ,>=7 9?> 89?8 $>@ =?>$ 8=7 897

>?A 8;?$ $=$ ;?B> 8@; 8>7
567;$ # >77< ,B;78 >?= 8B?$ $98 >?98 88B 897

计算结果（表$）表明，东桐峪金矿,8=脉;;7<
标高样品内!阶段流体的最小捕获压力为87A$8=7
./)，,B脉;;7<标高样品内!阶段流体的最小捕
获压力为8@;./)左右，,B脉A87<标高样品内!
阶段流体的最小捕获压力为A$./)左右；,>=7脉

>=7<标高样品内"阶段流体的最小捕获压力为

8@;$8=7./)；,B;78脉>77<标高样品内#阶段
流体的最小捕获压力为88B./)左右。
此外，利用0!’1)234（8ABA）提供的"（()"*+,）为

>-的"#$D%$#D()"*包裹体的$"#$、%"#$、%和!’关
系图，以及该类包裹体的$"#$、%"#$和#关系图，笔
者选取"（()"*+,）为>-左右的包裹体来计算包裹
体的最小捕获压力，计算所得之!阶段$#阶段流
体最小捕获压力都比据"#$摩尔分数法计算的压力
高（&E87）./)（表$），东桐峪,8=脉;;7<标高样
品内!阶段流体的最小捕获压力为8=7$8>7./)，

,B脉;;7<标高样品内!阶段流体的最小捕获压力
为8=;./)左右，,B脉A87<标高样品内!阶段流
体的最小捕获压力为8$@./)左右；,>=7脉>=7<
标高样品内"阶段流体的最小捕获压力为8>7$897
./)；,B;78脉>77<标高样品内#阶段流体的最小
捕获压力为897./)左右（表$）。由于成矿流体的

"（()"*+,）为>-左右，因此，采用0!’1)234（8ABA）的
相图计算出的结果比较接近真实值。

由于东桐峪金矿是韧性剪切带构造控矿，且采

样点石英脉的倾角较缓，都小于=;F，因此，采用静岩
压力来估算成矿的深度（GH+II+2+3)*?，8AB7）。根
据0!’1)234（8ABA）的相图计算出的包裹体最小捕获
压力，东桐峪金矿床的最小成矿深度为=J>$>J@
K<，与李绍儒等（8AA9）计算出的小秦岭东闯金矿的
成矿深度（=JB$>J8K<）相近，属中浅成矿床。

8?! 流体演化
东桐峪金矿含金脉石英中记录了多期流体的成

矿作用，早期的热液活动以形成乳白色石英大脉为

特征。初始成矿流体属%$#L"#$L()"*体系，流体最
低捕获温度为$$8$@A$&，密度为7JB=$7JA@
M／!<@，是一种低盐度〔"（()"*+,）为 ;J;- $
9JA-〕、富"#$的流体，同时含有"%=等挥发分。
这种流体在早期韧性剪切D硅化阶段被!阶段石英
所捕获。

在"、#成矿阶段，早期的乳白色脉石英受到剪
切变形，富含"#$的流体沿构造薄弱带（石英脉壁附
近）迁移、交代，热液中硅质和黄铁矿等沉淀形成了

条带状和块状石英D黄铁矿脉体；随后的热液活动再
次叠加在乳白色石英脉之上，形成了网脉和细脉状

石英D多金属硫化物。剪切带内早期形成的石英脉
（N!）产生裂隙，被烟灰色（N"）或灰白色石英
（N#）和硫化物填充。在这些石英中捕获了一些原
生"#$D%$#包裹体。其中，"阶段流体最低捕获温
度为$7;$@;7&，"（()"*+,）为;J@-$;JA-，密度
为7JB@$7JA>M／!<@；#阶段流体最低捕获温度为

$$=$$98&，"（()"*+,）为;J8-$9J8-，密度为

7JA$$7JA>M／!<@。由于强烈的剪切变形，早期石
英颗粒（N!）被变形成透镜状、眼球状。一些原生包
裹体受到破坏，同时，形成了一些沿裂隙分布的次生

包裹体。随着温度和压力的降低，富"#$的均质流
体进入到"#$与%$#的不混溶区，流体发生了广泛
而强烈的不混溶，分离成低密度的富"#$流体和高
密度的富%$#流体，这两种流体以不同比例被捕获
而形成了混合型流体包裹体组合。

在&成矿阶段，即碰撞作用的末期，主要表现为
石英的脆性变形，由于剪切构造带的抬升，流体最低

捕获温度降低（89;J$$8B;&），"#$含量下降；另
外，由于碳酸盐的大量沉淀，也使此阶段"#$含量较
少，因此，水溶液包裹体在该阶段较为常见。
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! 结 论

（"）东桐峪金矿床的构造#成矿过程可分为$个
阶段：黄铁矿#乳白色石英阶段（!）；灰白色石英#黄
铁矿阶段（"）；石英#多金属硫化物阶段（#）；石英#
碳酸盐阶段（$）。!阶段发育丰富的%&’#(’&包
裹体，还有较少的)%&’包裹体；"、#阶段也发育

%&’*(’&包裹体和)%&’包裹体；$阶段以盐水包裹
体为主，%&’含量较少。
（’）东桐峪金矿床内%&’#(’&包裹体的均一温
度主要集中于’+!%,-’.。从成矿早期的!阶段到
中#晚期的"、#阶段，包裹体的均一温度逐渐降低，

!（/0%123）变化范围主要为!4%54，其中，!阶段
流体的盐度最高，而主要成矿阶段流体的盐度则低

于!阶段。
（,）通过67890:;<相图法，计算得到东桐峪金
矿床流体的最小捕获压力，主要集中于"’,%"=+
>?0，采用静岩压力估算的最小成矿深度为$@A%
A@,BC。

志 谢 野外工作得到东桐峪金矿地质技术人

员的支持，还得到了中国地质大学（北京）张德会教

授、余心起教授的指教，以及中国地质大学（武汉）谭

俊博士的帮助，在此一并志谢。
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