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河南小秦岭杨砦峪金矿床成矿流体特征
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摘 要 河南省杨砦峪金矿床位于华北克拉通南缘，是小秦岭地区大型的石英脉型金矿床。据野外观察，成矿

过程经历了7个阶段："黄铁矿;石英脉阶段；#石英;黄铁矿阶段；$石英;多金属硫化物阶段；%石英;碳酸盐阶段。

包裹体岩相学、显微测温以及激光拉曼显微探针研究显示，该矿床为=3!>?!3>-@=AB=?7流体体系，并且发生不混

溶。从第"成矿阶段到%成矿阶段，流体包裹体的均一温度范围分别是$"<!7"<C，!<"!$!"C，!!9!!<!C和#66
!!!6C，呈现逐步降低的趋势；盐度!（-@=A&D）平均值分别为<E$F，<E#F，8E"F 和6E7F。各阶段成矿压力为

#!"!#<:+2@，:9!#7"+2@，<9!#$"+2@和6"!#!!+2@，呈现逐渐降低的趋势。流体不混溶作用是导致杨砦峪

矿质沉淀的重要原因，其诱因可能与控矿断裂由压扭转为张扭所导致的构造减压有关。

关键词 地球化学；流体包裹体；流体不混溶；杨砦峪金矿；小秦岭金矿田

中图分类号：26:#G9# 文献标志码：0

!"#$#%&’$()&(%)*+*$’,+*$-(./+01(2*+3#./4"#(51/*022’6*)(&(.
7(#*8(.0(.//*022()&$(%&9:’.#.;$*<(.%’

H,3-I4JKL&M#N%,-IOP&QRJ#NS034PJOP&Q#NH,3-IRM&!N?THMQ1J#N
?.+KJ=PJQ#N$@QU50-+@Q5@QV#

W#L@’JAXYKZ.@*XP/&[KJ*’&[N=PMQ@TQM\&*[MXYKZI&K[’M&Q’&[N]JP@Q7$""<7N?J)&MN=PMQ@̂ !IJ@QV_M1@QU@QU/&[KJ*’&[
2A@QQMQV,Q[XMXJX&N-@QQMQV9$""!!NIJ@QV_MN=PMQ@̂ $4X@X&‘&Y1@)K*@XK*YKZI&KAKVM’@A2*K’&[[@QU+MQ&*@A/&[KJ*’&[N=PMQ@

TQM\&*[MXYKZI&K[’M&Q’&[N]JP@Q7$""<7N?J)&MN=PMQ@a

=>)&$#%&

1K’@X&UMQXP&[KJXP&*Q(@*VMQKZXP&-K*XP=PMQ@=*@XKQNXP&S@QVbP@MYJVKAUU&cK[MXMQ?&Q@Q2*K\MQ’&
M[KQ&KZQJ(&*KJ[AKU&VKAUU&cK[MX[MQHM@KDMQAMQV*&VMKQd5P&K*&;ZK*(MQVc*K’&[[’@Q)&UM\MU&UMQXKZKJ*
[X@V&[NMd&dN"cY*MX&;DJ@*Xb\&MQ[X@V&N#DJ@*Xb;cY*MX&[X@V&N$DJ@*Xb;cKAY(&X@AAM’[JAZMU&[[X@V&N@QU%
DJ@*Xb;’@*)KQ@X&[X@V&d/&[&@*’P&[)@[&UKQc&X*KV*@cPYNZAJMUMQ’AJ[MKQX&[X[@QU1@[&*/@(@Q[c&’X*K[’KcM’
@Q@AY[M[[JVV&[XXP@XK*&;ZK*(MQVZAJMU[@*&(@MQAY’K(cK[&UKZ=3!;?!3;-@=AB=?7d5P&*&M[@QM((M[’M)A&
c*K’&[[MQXP&ZAJMU[Y[X&(d5P&PK(KV&QMb@XMKQX&(c&*@XJ*&[KZK*&;ZK*(MQVZAJMU[Z*K([X@V&"XK[X@V&%@*&
$"<E"!7"6E:CN!<"E$!$#8E6CN!!9E7!!<!E#C@QU#66E$!!!6E$C*&[c&’XM\&AYNeMXPXP&’K**&[cKQU>
MQV@\&*@V&[@AMQMXM&[)&MQV<E!9F-@=A&D\N<E#7F-@=A&D\N:E8<F-@=A&D\@QU6E$8F-@=A&D\d5P&X*@c>
cMQVc*&[[J*&[KZZAJMUMQ’AJ[MKQ[@*&&[XM(@X&UXK)&#!"!#<:+2@N:9!#7"+2@N<9!#$"+2@@QU6"!#!!
+2@ZK*&@’P[X@V&dLAJMUM((M[’M)MAMXY(J[XP@\&cA@Y&U@QM(cK*X@QX*KA&MQK*&V

###############################################################

&Q&[M[d5P&’@J[&KZZAJMU

! 本文得到全国危机矿山接替资源找矿综合研究项目“小秦岭地区金矿床成矿规律总结研究（编号：!"":88$8）”和中国地质大学（武汉）

教学实验室开放基金（编号：4‘R!"####!）共同资助

第一作者简介 熊索菲，女，#8:6年生，在读博士研究生，矿物学、岩石学、矿床学专业。.(@MA：[KcPM&f"8#$&ZK_(@MAG’K(
""通讯作者 姚书振，男，#87<年生，教授，博士生导师，从事矿床学、矿田构造学及区域成矿学研究。.(@MA：[bY@K&’JVG&UJG’Q
收稿日期 !"#$;"#;"7；改回日期 !"#$;"8;#!。张绮玲编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 



!""!#$!%!&!’("!)*’*+,-%--./-&+’-0’1’-$’1.!$0-$1"2/-##!.)3
!"#$%&’())-1$*-"!#’/(45&6!0!.$&6#!1.#45&6!0!""!#$!%!&!’(47+.)8*+!(6)1&00-21#!’49!+1:!.&!.))1&00!#’/!$’

小秦岭金矿田是中国著名的金矿矿集区之一，

一直倍受国内外学者的关注，已经积累了大量的研

究资 料 和 认 识（范 宏 瑞 等，;<<<；;<<=；陈 衍 景 等，

>??;；@+1-’+&A，;<<;；徐九华等，>??=；;<<B；徐启

东等，>??C；聂凤军等，;<<>；李绍儒等，>??C；>??D；

E!-’+&A，;<>>）。成矿流体是小秦岭石英脉型金矿

床形成的关键控制因素，因而也是矿床学研究的重

点内容（F!&G!.#1.，;<<>；卢焕章等，;<<B）。流体包

裹体研究对于认识成矿流体的性质、成矿物理化学

条件及成矿机制等方面有着非常重要的作用。学者

们对于小秦岭金矿田的流体包裹体的类型、均一温

度、盐度、密度和成矿压力等进行了较为详细的研

究，但成果主要集中于文峪、东闯、大湖和桐峪等金

矿床（H!+.)-’+&A，>???；卢欣祥等，;<<;；;<<=；徐九

华等，;<<B；倪智勇等，;<<D；周振菊等，;<>>；范寿龙

等，;<>;；吴晓贵等，;<>;），而对于杨砦峪金矿床，仅

有I!等（;<>;）对杨砦峪的包裹体按照相态和成分

类型进行了较为细致的岩相学和显微测温研究，但

是并未按照成矿阶段来进行系统地划分与研究。本

文以杨砦峪金矿床为研究对象，对其中各个成矿阶

段的流体包裹体进行了系统研究，这对正确认识该

成矿流体的性质、成矿流体的演化和成矿作用具有

重要意义。

> 区域地质背景

小秦岭金矿田位于华北克拉通南缘华山J熊耳

山地块中西部，西起陕西省华山，东至河南省灵宝J
朱阳盆地西北边缘，北侧、南侧分别以太要断裂和小

河断裂为界，呈不规则带状（图>）。区内出露地层主

图> 小秦岭地区区域地质图及矿产略图（据河南省第一地质调查队，;<<K资料，略有修改）
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要为结晶基底太古界太华群深变质片麻岩系。区域

内构造主要由近东西轴向的复式褶皱和近东西向的

区域性断裂组成，含金石英脉多赋存在太华群变质岩

系内，在规模相对较小的断裂构造带（脆!韧性和脆性

断裂带）中集中产出。区内岩浆活动频繁，自太古代、

元古代到中生代皆有表现，具多旋回，多期次特点。

其中以燕山期经重熔或改造形成的花岗岩最为发育，

自西向东沿北侧断裂依次形成了华山、文峪和娘娘山

花岗岩岩基（黎世美等，"##$；%&’()&*+，,--,）。

, 矿床地质特征

小秦岭杨砦峪金矿床位于小秦岭断隆，老鸦岔

背形轴部及两翼。矿区出露地层为太华群，岩性主

要为各类混合岩（条痕状混合岩、条带状混合岩和均

质混合岩）、片麻岩类（斜长角闪片麻岩和斜长角闪

岩）和构造岩（碎裂岩和糜棱岩）。此外，第四系残坡

积物和冲积物沿矿区沟谷分布。矿区褶皱为小秦岭

主背斜（即老鸦岔背斜），背斜轴面北倾，北翼地层倾

角为,-!.-/，南翼为.!0-/，在剖面上构成北缓南

陡的不对称背斜。本区发育近东西向、南北向、北东

向、北西向等多组断裂，控制着矿区含金石英脉及基

性岩脉的分布。矿区内岩浆活动频繁，岩浆岩发育，

以酸性侵入岩为主，其类型有混合花岗伟晶岩、花岗

伟晶岩、黑云母花岗岩、花岗细晶岩和辉绿岩。

矿区石英脉主要沿近东西向压扭性断裂构造带

断续分布，呈脉状、透镜状和不规则状产出于断裂带

内，严格受构造控制。含金石英脉中金属矿物以黄

铁矿为主，其次为黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、白钨矿、

自然金、辉银矿、银金矿、碲金银矿等，脉石矿物为石

英、方解石、绢云母等。金品位不均匀，一般零至几

十克／吨，最高数千克／吨。

杨砦峪金矿主矿脉为$-号脉及$-!"号支脉。

$-号脉为一中等倾斜单脉状大型含金黄铁矿石英

脉，矿脉全长$$--1，严格受北西西向的23压扭性

断裂控制。

$-号脉走向近东西，倾向"03!,"3/，倾角4-!
3$/。厚度一般在01左右，最厚可达,-1。在"!
""勘探线间，矿体多呈似层状、透镜状及长条状产出

（图,）。主矿体沿走向最长达$"-1，倾向最大延伸

.,-1。矿体厚度最大$5-$1，最小-5,31，多在

-54!"531间，厚度变化系数为$,6!#.6。".4-
!",,-中段厚度多在-53!.5"01之间。总体产状

为走向""-/左右，倾向"03!,"3/，倾角4-!3,/。

矿区围岩蚀变种类较多，常见硅化、绢云母化、

碳酸盐化、黄铁矿化，而黑云母化、钾长石化、绿泥石

化、绿帘石化等仅局部出现。与成矿关系密切的蚀

变类型包括黄铁绢英岩化、黄铁矿化和硅化等。矿

体的围岩主要为混合岩、斜长角闪岩、斜长角闪片麻

岩、伟晶岩。围岩蚀变种类与围岩岩性关系密切，混

合岩、伟晶岩和黑云母花岗岩主要发育绢云母化、硅

化，次为黄铁矿化、钾长石化、钠长石化；而斜长角闪

片麻岩主要发育碳酸盐化、黑云母化、黄铁矿化、磁

铁矿化、绿泥石化等。

根据野外实地观察，可将该矿床的成矿作用分

为以下4个成矿阶段：

"黄铁矿!石英阶段，特征为含有少量黄铁矿的

白色石英脉，多数厚度大，连续性好。此类石英脉在

糜棱岩中呈透镜状，脉体与糜棱岩片理大多近于平

行。由于糜棱岩形成后经历了复杂的构造变动，因

而造成石英脉的分布比较复杂。该阶段的黄铁矿一

般为中!粗粒、自形程度较高的立方体，星散状或浸

染状分布于石英脉内（图.7）。这些黄铁矿的金含

量低，且本阶段石英脉内黄铁矿含量少（占"6!
36），所以不构成独立的工业矿体；

#石英!黄铁矿阶段，本阶段矿化主要叠加在第

"阶段之上。矿体多分布在断裂缓倾斜部位及石英

脉局部扩容部位，是杨砦峪金矿的主要矿化类型。

该阶段的主要矿物为石英、黄铁矿、自然金、黄铜矿

和磁黄铁矿，黄铁矿多呈脉状、网脉状（图.8）和团

块状（图.9）出现；

$石英!多金属硫化物阶段，以发育多金属硫化

物矿化为特征，主要叠加在第"、#阶段矿化体之

上。该阶段方铅矿、黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿呈囊

状、团块状、蜂窝状或者网脉状产出，分布不均匀。

多金属硫化物和石英沿裂隙充填，溶蚀交代，形成网

格状、细脉状及条带状构造（图.:）。本阶段形成的

黄铁矿等硫化物全部为微!中粒他形粒状集合体，黄

铁矿含金较高，在矿化叠加的部位可形成富矿包；

%碳酸盐阶段，标志是含碳酸盐细脉以胶结物

形式充填于前.个阶段形成的构造角砾岩之间。其

分布范围较小，数量较少，不形成工业矿石。
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图! 杨砦峪矿区第"勘探线剖面图（据河南省第一地质调查队，!##$资料，略有修改）
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上述A个阶段以!阶段黄铁矿B石英脉规模最

大，控制了矿体的整体形态，"、#阶段为主要成矿

阶段，叠加在!阶段石英脉之上。与!阶段相比，

"、#阶段虽然规模较小，但成矿作用强烈。

C 样品采集及研究方法

杨砦峪金矿D$#号含金石英脉是河南小秦岭金

矿田一条主要矿脉，本次研究对该矿脉及其D$#B>
号支脉深部探矿工程E$#<、"E#<、>>##<（>#F#、

>>A#）、>!!#<中段的矿体进行了观测和系统采样，

其中包含第!、"、#成矿阶段的含矿石英脉和第$
成矿阶段的方解石和石英胶结物。并将标本磨制成

测温片对其进行了岩相学观察和显微测温研究，标

本采集位置见表>。

流体包裹体显微测温在中国地质大学（武汉）流

体包 裹 体 实 验 室 完 成。测 温 仪 器 为 英 国G&2H.<
I@JD$##型冷热台，其温度控制范围为K>"$%
L$##M，其中，在K>!#%KF#M范围内的测定误差

为N#OPM，KF#%L>##M范围内的测定误差控制

在N#O!M，>##%P##M范围内的测定误差为N!M。

实验前，用美国%GQRSR3T公司的人工合成流体包

裹体标准样品对冷热台进行了校正，以确保实验数

据的精确性。

单个包裹体成分分析在中国地质大学（武汉）地

质过程与矿产资源国家重点实验室进行。使用U*2&B
06.VUJB>###型激光拉曼光谱仪，光源为P>AOP
2<氩离子激光器，狭缝为!P&<，计数时间C#0，扫

描范围为>###%CE##-<K>。

!P!> 矿 床 地 质 !#>C年
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图! 杨砦峪金矿床含金石英脉体特征

"#第!阶段干净石英脉（$）中自形%粗粒黄铁矿（&’）；(#第"阶段脉状黄铁矿（&’）；)#第"阶段团块状黄铁矿（&’）；

*#第#阶段方铅矿脉（+,）充填于第-阶段石英（$）裂隙中

./0#! +123%4567/,08967:;<5/,=1>:?5@6,0;?6/’9012335A1=/:
"#B:605-8967:;<5/,C1,:6/,/,059?53762C167=5%076/,53A’7/:5；(#B:605"&’7/:5<5/,25:=；)#B:605"D6==/<5A’7/:56=:?5A7531D/,6,:=92>/35

D/,5762/,0123175；*#+625,6<5/,=（B:605#）>/22/,0>76C:975=/,:?55672’8967:;1>B:605-

E 流体包裹体特征

!#" 流体包裹体岩相学特征

通过镜下观察，依据流体包裹体的相态及成分，

可将杨砦峪金矿发育的流体包裹体划分为以下F种

类型：

含)GH包裹体（)型） 此类包裹体在本矿床中

非常发育，贯穿成矿的所有阶段，包括含)GH三相包

裹体（图E"、E)）以及)GH两相包裹体（图E(），主要

为椭圆形和近圆形产出，大小一般F$IJ%D。含

)GH三相包裹体内存在KHG液相、)GH液相和)GH
气相!个相态，其中)GH气相在)GH液相内急速跳

动。包裹体测温片中能发现存在)GHLKHG不同相

比的包裹体，且充填度相差较大（从IMN$OFN），构

成一个连续变化的系列。含)GH两相包裹体存在

)GH液相和)GH气相，冷冻降温到F$IMP时出现

气泡，再升温到达一定温度（!!MP）又均一为液相。

气相包裹体（Q型） 该类包裹体在各阶段都发

育，为单一气相所充填，颜色较暗，形状多为规则的

圆形、椭圆形，透明度较低，边缘粗黑，大小一般E$
IF%D（图E*）。

气液两相包裹体（QRS型） 该类包裹体分为

H类：气相分数〔QKHG／（SKHGRQKHG）〕为!FMN的富

液相包裹体；气相分数为"FMN的富气相包裹体。

该类包裹体一般以圆形、近圆形、椭圆形、近椭圆形

和不规则形态产出，大小一般H$IF%D（图E)、E.）。

含子矿物!相包裹体（B型） 该类包裹体内存

在水溶液相、气相和子矿物!个相态，但以液相为

主。此类包裹体在本矿床不是很发育。主要出现在

第!成矿阶段，其他成矿阶段均不发育（图ET）。

EFHI 矿 床 地 质 HMI!年
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图! 杨砦峪金矿主成矿阶段流体包裹体显微照片

"#第!成矿阶段中含$%&三相包裹体（$型）；’#第"成矿阶段中含$%&两相包裹体（$型）；$#第#成矿阶段中含$%&三相包裹体（$
型）和气液两相包裹体（()*型）共存；+#第!成矿阶段中含富气相包裹体；,#第!成矿阶段中含子矿物多相包裹体（-型）；.#第$成

矿阶段可见气液两相包裹体（()*型）和纯液相包裹体（*型）共存

./0#! 1/234564740385694::;</=/>2;<9/4>9:43?@=/>?8A43?@78;;40@>/29780@/>76@B8>0C68/D<04;==@549/7
"#E63@@F5689@$F7D5@:;</=/>2;<9/4>9/>-780@G；’#EH4F5689@$F7D5@:;</=/>2;<9/4>9/>-780@"；$#$4@I/97/>0763@@F5689@$F7D5@8>=(*F7D5@

:;</=/>2;<9/4>9/>-780@#；+#(F7D5@:;</=/>2;<9/4>9/>-780@!；,#-F7D5@:;</=/>2;<9/4>，H/7668;/7@4:-780@!；.#$4@I/97/>0(*F7D5@8>=

*F7D5@:;</=/>2;<9/4>9/>-780@$

液相包裹体（*型） 该类包裹体数量较少，包

裹体无色透明，内部充满水溶液，大 小 一 般J%!

&?，有些可以达到K&?（图!.），主要出现于第$成

矿阶段。

!#" 流体包裹体显微测温

杨砦峪金矿床各阶段流体包裹体均一温度通过

显微测温直接获得，包裹体所属成矿阶段依据测温

片所属样品中矿物组合、脉与脉之间的穿插关系和

包裹体组合类型来划分。()*型包裹体测定冰点

温度（!?，/2@），利用L8;;等（JMKK）的盐度计算公式可

得出 对 应 盐 度；测 得 均 一 温 度（!6），应 用 刘 斌 等

（JMKN）的经验公式：OP8)Q"6)2"&6（8、Q、2均为

无量纲参数）求得流体密度。$型包裹体测出$%&
笼合物熔化温度（!?，2;876387@），通过$%&笼形化合物

熔化温度与盐度关系表（$4;;/>9，JMNM）确定盐度，再

根据部分均一温度（!6，$%&
）与$%&相密度关系图解

（-6@56@3=@78;#，JMKR）求得$%&相密度。

对杨砦峪金矿-ST号脉的流体包裹体显微测温

数据以及相关计算结果详见表J。对各阶段的流体

包裹体叙述如下。

第!阶段的流体包裹体 本阶段样品主要来自

于-ST中宽大石英脉，石英脉呈脉状、透镜状及扁豆

状产出，具有尖灭侧现或再现特点，多数石英脉厚度

大，连续性好。该阶段包裹体以含$%&三相包裹体

为主，还可见气相分数!RTU的()*型富液相包

裹体，其次可见纯气相包裹体和纯$%&包裹体。包

裹体大小一般V%J&&?，形态为负晶形、椭圆形、近

椭圆形和圆形，常以线状或孤立状分布，并具定向排

列的特征。本阶段的!S个测温数据表明包裹体的

均一温度是VTN%!TNW。其中()*型包裹体冰点

温度位于XKYK%X!YTW之间，经计算求得对应盐

度#（Z8$;@[）为SYR!U%J&YS&U，流体密度为TYSN
%TYNR0／2?V。$型包裹体的固相$%&熔化温度为

XRSYN%XRNYVW，$%& 笼 合 物 熔 化 温 度VYJ%
KYNW，通过其熔化温度与盐度关系表（$4;;/>9，JMNM）

RR&J第V&卷 第S期 熊索菲等：河南小秦岭杨砦峪金矿床成矿流体特征
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确定盐度!（!"#$%&）为’()*+!,,(-)+，根据部分

均一 温 度,-(.!’/(-0与#1’ 相 密 度 关 系 图 解

（23%43%56%7"$8，,/*)），求得#1’相密度约为9(:.
!9(*.;／<=.。

第"阶段的流体包裹体 样品主要来自于2:9
中富含黄铁矿的石英脉，石英与黄铁矿共生，含少量

黄铜矿和磁黄铁矿，多呈条带状细脉充填于第#阶

段粗大的白色石英脉内。本阶段包裹体类型主要为

#1’三相包裹体和纯#1’包裹体，少量气液两相、纯

气相、纯液相包裹体。原生包裹体形态为近椭圆、不

规则和近圆形，以带状或孤立状分布。包裹体大小

一般>!,:$=。

本阶段的>-个测温数据表明包裹体的均一温

度是’-9!.’90，冰点温度在?-(9!?:(.0之间，

利用@"$$等（,/**）的盐度计算公式，可得对应盐度

为/(:9+!,9(>/+；应用刘斌等（,/*-）的经验公

式：AB"CD"3C<"’3（"、D、<均为无量纲参数），求

得流体密度为9(*’!9(*.;／<=.。#型包裹体的固

相#1’熔化温度为?):(/!?)*()0，#1’笼合物

熔化温度’(’!-(*0，通过#1’笼形化合物熔化温

度与盐度关系表（#E$$FGH，,/-/）确定盐度为>(’:+
!,’(/>+，根据部分均一温度与#1’相密度关系图

解求得#1’相密度，约为9(:.!9(*);／<=.。

第%阶段的流体包裹体 样品来自于杨砦峪

2:9的含多金属硫化物的石英脉，以脉内出现较多

的黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿为特征。本阶段

包裹体主要为#1’三相包裹体和少量气液两相包裹

体，原生包裹体形态为负晶形、近圆形、椭圆形和不

规则形，其中椭圆形最多，包裹体以面状和带状大面

积出现。包裹体大小一般:!.9$=。

本阶段的>:个测温数据表明包裹体的均一温

度是’’)!’-’0。其中ICJ型包裹体冰点温度位

于?.(:!?,’(90之间，利用@"$$等（,/**）的盐度

计算 公 式，可 得 对 应 盐 度!（!"#$%&）为)(*:+!
,)(/:+；应用刘斌等（,/*-）的经验公式：AB"C
D"3C<"’3（"、D、<均为无量纲参数），求得流体密度

为9(*-!9(/.;／<=.。#型包裹体的固相#1’熔化

温度为?)-(.!?)*(,0，#1’笼合物熔化温度为

’(9!-(>0，通过其熔化温度与盐度关系表（#E$$FGH，

,/-/）确定盐度为>(*/+!,.(’9+，根据部分均一

温度与#1’相密度关系图解求得#1’相密度约为

9(:*!9(**;／<=.。

第&阶段的流体包裹体 样品来自于晚期的石

英和方解石，二者以胶结物的形式充填于前构造角

砾岩之间。该阶段包裹体主要为气液两相包裹体，

#1’三相包裹体和纯液相包裹体，包裹体一般.!,’

$=。来自本阶段的>,个测温数据表明包裹体的均

一温度是,::!’’:0；其中ICJ型包裹体冰点温

度在?’(,!?/(-0之间，利用@"$$等（,/**）的盐

度计算公式，可得对应盐度为.())+!,.(:’+；应

用刘斌等（,/*-）的经验公式：AB"CD"3C<"’3（"、

D、<均为无量纲参数），求得流体密度为9(*/!9(/-
;／<=.。#型包裹体的#1’ 笼合物熔化温度为)()
!*(.0，通过其熔化温度与盐度关系表（#E$$FGH，

,/-/）确定盐度!（!"#$%&）为.(..+!*(,/+，求得

#1’相密度约为9(:-!9(**;／<=.。

综合上述测温及计算结果，各阶段流体包裹体

的均一温度及盐度直方图见图)。从中可以看出：从

第#成矿阶段到第&成矿阶段，流体包裹体的均一

温度范围依次是.9-!>9-0!’-9!.’90!’’)!
’-’0!,::!’’:0，呈现逐步降低的趋势（图)K）。

成矿流体的盐度!（!"#$%&）范围分别为’()*+!
,’(:’+（均值为-(.+）!>(’:+!,’(/>+（均值为

-(,+）!>(*/+!,)(/:+（均值为/(9+）!.(..+
!,.(:’+（均值为:(>+）。在成矿第#阶段和第"
阶段成矿流体的盐度基本持平，在第%阶段成矿流

体的盐度稍有增加，在第&成矿阶段成矿流体的盐

度降低。

!8" 流体包裹体成分

单个包裹体的激光拉曼探针分析表明，含#1’
两相包裹体的气相成分为#1’，有些含有#@>，但没

有@’1峰的显示（图:L）；而#1’三相包裹体的中

气相成分出现#1’ 的特征峰和宽泛的@’1峰（图

:#），有少量还含有#@>（图:M）；ICJ型包裹体，其

气相成分以@’1为主，含有#1’，但在冷冻过程中无

明显的#1’ 相变特征，这可能是#1’ 含量过低所

致。因含子矿物的多相包裹体（2型）的子矿物过

小，激光束斑的高能量导致子矿物发生移动，未能获

得矿物的拉曼特征峰，其成分尚待进一步研究。

) 讨 论

#8$ 成矿压力

成矿流体的运移方向受流体驱动力控制，而影

:)’, 矿 床 地 质 ’9,.年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 杨砦峪矿床各成矿阶段均一温度直方图（"!#）及盐度直方图（$）

%&’(! )&*+,’-./*,0/&1-,+23-/,/3+-&14.+.（"5#）.641.7187.+34*.7&6&+9（$）0,-:.-&,8**+.’3*,0078&4&6178*&,6*
&6+23;.6’<2.&9843=,*&+
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图! 流体包裹体气相成分的激光拉曼显微探针图谱

"#$%! &’(’)*+,-./’01123#4#)-23*#0)*

响流体驱动力的最主要因素为温度差和压力差。对

热液迁移来说，一个良好的通道———断裂或裂隙系

统尤为重要。在断裂通道中，成矿热液在压力差和

温度差作用驱动下，由高压（高温）沿断裂5裂隙通道

向低压（低温）方向运移。利用包裹体估算成矿压力

是先通过显微测温获得相关的参数，再选用合理的

体系相图或计算公式（程序）进行估测。在可靠的显

微测温数据基础上，压力估测所需的参数主要有

678三 相 点 温 度（!(，678
）、678 相 部 分 均 一 温 度

（!9，678
）、678笼形物熔化温度（!(，-2’%-08

）、:’62水合

物熔 化 温 度（!(，-2’%:’62）、盐 水 溶 液 的 冰 点 温 度

（!(，#-,）、子矿物熔化温度（!(，:’62）、包裹体完全均一

温度（!9）等。

杨砦峪金矿床的成矿流体属于678;<87;:’62
（低盐度）体系，确定压力的步骤为：先通过显微测

温实验测定678 相均一温度!9，678
，根据=9,+9,/4

等（>?@A）的678 均一温度和密度关系图确定密度

!678；测 定 包 裹 体 的 678 笼 形 物 熔 化 温 度

（"(，-2’%-08
），以确定678;<87;:’62体系的盐度；再

测定包裹体完全均一温度!9。考虑到盐度对于压力

估算影响较大，而本次测试发现第!到第"成矿阶

段，各 阶 段 的 平 均 盐 度#（:’62,B）分 别 为CDEF、

CD>F、?DGF 和!DHF。当体系盐度接近!F，可利

用=-9I’/.J（>?@?）的盐度为!F678;<87;:’62包裹

体的 $678;%678;#;!9 关 系 图，先 通 过 所 测 包 裹 体

!678及包裹体的!9求出包裹体中678相的$678和

%678；再 由 求 得 的 $678 和 %678，利 用 =-9I’/.J

（>?@?）的盐度为!F的678;<87;:’62包裹体$678;
%678;&关系图，获得包裹体的最小捕获压力。本次

研究，在估算时直接取各阶段盐度#（:’62,B）接近

!DGF的包裹体进行估算，第!到第"成矿阶段包裹

体的最小捕获压力结果分别为>8G$>C@KL’、@A$
>HGKL’、CA$>EGKL’和!G$>88KL’，成矿压力

具有降低的趋势，压力估算时把成矿流体体系近似

的看作678;<87;:’62体系，并没有考虑6<H 对流

体压力的影响，因此本文所求得的压力可能存在一

定误差，但从流体包裹体成分分析来看，6<H的含量

有限，其影响可能不大。

杨砦峪金矿区大量发育的断裂5裂隙构造为成

矿流体的运移提供了必要的通道和就位空间。矿区

断裂具有多期活动的特点，按照构造与成矿的先后

关系可进一步分为成矿前断裂、成矿期断裂和成矿

后断裂。成矿期断裂控矿作用明显，具有多次脉动

活动的特征，并对应着金矿热液活动的H个阶段，使

得具有不同矿物组合的矿脉相互穿插，形成多阶段

矿化叠加（姚书振等，8G>8）。

第!矿化阶段断裂活动以逆冲作用为主，平面

上伴有左行扭动，显示压性构造环境，常形成较宽大

的石英脉，矿化弱，本次估算的最小捕获压力为>8G
$>C@KL’。第%矿化阶段断裂构造以继承性活动

为主，仍表现为剖面上逆冲并兼有平面上的左扭运

动，显示压扭性构造环境，并在第!阶段石英脉中叠

加强烈金矿化。估算的最小捕获压力为@A$>HG
KL’。第&矿化阶段断裂活动由左行压扭转为右行

张扭，早期断裂发生改造并形成大量裂隙而造成多

金属硫化物充填其中，矿化强。构造环境转为张性，

@A8> 矿 床 地 质 8G>E年

 
 

 

 
 

 
 

 



估算的最小捕获压力为!"!#$%&’(。第"矿化阶

段断裂活动整体较弱，构造环境以张裂为主，估算的

最小捕获压力为)%!#**&’(。

可以看出，控矿断裂的活动性质具有明显的由

压性向张性转换的过程，这也是控制小秦岭地区石

英脉型金矿多阶段矿化叠加富集的重要构造背景，

反映在成矿流体上表现为压力的逐渐降低，与本次

估算的成矿压力结果完全吻合。而且这种构造应力

性质的转变还表现为包裹体形态与分布特征上的变

化：早阶段挤压环境中形成的包裹体以孤立或线状

分布为主，并有定向排列的特征（如第#阶段），而在

后阶段张性环境中形成的包裹体以带状或者面状分

布为主，数量明显增多，大小也稍有增大（第$阶

段）。这些均表明构造应力由挤压环境转变为张性

环境的过程不仅为流体运移进入构造裂隙提供了驱

动力，还为流体上涌和矿化的进一步叠加创造了有

利条件和成矿空间。

!+" 流体的不混溶性

某一种体系中具有两种或更多种流体相组合而

共存的现象，称为流体的不混溶性（,-.//.0，#11*；

2(34.0.4(3+，*%%5；卢焕章等，*%%5）。流体的不混溶

作用可以使原先单一的流体发生相分离，成为两种

或两种以上的不均匀流体，从而破坏了体系原有的

平衡状态，导致某些有用组分沉淀并富集成矿。学

者们还发现金矿的成矿作用与6(7382*9:79*流体

的不混溶有重大的关系（;<=(.4(3+，#11%；#11#；

70(>，#11*；卢焕章，#11#；*%%?；卢焕章等，#11)；

胡芳芳等，*%%"）。

排除不同期次包裹体叠加发育及颈缩泄露等后

期变化因素后，在杨砦峪金矿流体包裹体测温片中

能发现存在不同79*、2*9相比的包裹体，且充填度

相差较大（从#%@!?"@），构成一个连续变化的系

列。显微测温实验发现，在同一成矿阶段，富2*9:
6(73溶液包裹体与富79*包裹体有大致相同的均

一温度，并且富液相的均一为液相，富气相的均一为

气相，上述现象表现出流体不混溶的特点。激光拉

曼实验表明本矿床包裹体气相成分除79*以外，还

含有725，而725 在相分离作用过程中倾向于向

79*相富集，这也表现出流体的不混溶性（6(/.A.4
(3+，#1?1）。

因此，杨砦峪金矿成矿流体的不混溶作用可能

是导致金矿沉淀的重要原因，而导致流体不混溶的

原因可能由构造减压引起。由于构造环境由早期的

挤压变为张性环境，原先处于深部的富79*流体发

生不混溶而形成相分离，从而破坏了体系原有的平

衡状态，导致成矿元素发生淀积。流体包裹体的显微

测温数据显示，从第#成矿阶段到第"成矿阶段，均一

温度呈现逐步降低的趋势。第#、%成矿阶段，成矿流体

具有中高温、低盐度和富含79*的特征，这与典型的

岩浆热液（高温、高盐度）稍有不同；在第$成矿阶段盐

度略微增加，可能是富79*的初始流体发生不混溶作

用导致79*逸失而使流体盐度增高（7=.A.4(3，*%%#；

*%%"；*%%)），随着天水的加入，在第"成矿阶段成矿流

体的盐度降低。此类现象在小秦岭周边地区的东闯

石英脉型金矿（范寿龙等，*%#*）和上宫蚀变岩型金矿

（7=.A.4(3+，*%%)）也有出现。

) 结 论

（#）杨砦峪金矿床的成矿流体具有中8高温、低

盐度、富含79* 并且含有少量725 的特征，属于

79*:2*9:6(73B725体系，与典型的岩浆流体有一

定的区别。

（*）从第#成矿阶段到第"成矿阶段，成矿流体温

度从$%!!5%!C!*!%!$*%C!**"!*!*C!#))!
**)C，呈现出逐步降低的趋势；盐度!（6(73.D）平均值

分别为!E$@、!E#@、1E%@和)E5@，流体的演化过程

中发生不混溶作用，使杨砦峪金矿中流体发生相分

离，导致79*从成矿流体中逸出，同时造成剩余的液

相盐度升高（第$成矿阶段）。

（$）第#到第"成矿阶段，构造活动由早期的

挤压环境变为后期的张性环境，各阶段包裹体的最

小捕获压力分别为#*%!#!?&’(、?"!#5%&’(、!"
!#$%&’(和)%!#**&’(，呈现出逐渐降低的趋

势。构造减压可能是造成流体不混溶的重要原因，

而流体的不混溶促进了成矿元素的沉淀。

志 谢 在样品处理过程中陆建培老师、江满

容博士、崔玉宝硕士和范寿龙硕士鼎力相助，文章修

改过程中与李占轲博士和史冠中博士进行了有益的

探讨，并得到周宗桂老师和宫勇军老师的热心指导，

在此一并表示衷心的感谢。
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书讯

中文版“矿床的‘棋盘’分类方案：从铝到锆的

矿物学与地质学”简介

德国约翰内斯古腾堡美因茨大学、宝石材料研究及经济地质学、地质科学研究所的Q"*"2#G,P922博士

集>B年的教学、研究、讲学、野外实践和专业研讨的成果，于@K-K年在“C"*5(8’69$%6$0$E9$L<”（地球科学论

评）第-KK卷发表了长达?@K页的论文“+($‘6($<<71"*#’62"<<9396"591%<6($4$1349%$*"2#$)1<95<：N9%$*"21;F
"%#;$121;F3*14"2=49%=451M9*61%9=4（矿床的‘棋盘’分类方案：从铝到锆的矿物学和地质学）”。该论文对

J>个矿种（组）进行了矿床分类，包含图件>/K幅（含地质剖面、矿石图片、矿物和矿体图像），表格-@K个，参

考文献@>/B篇。该论文对矿床进行了最新的系统性分类，反映了作者对矿床的形成条件和用途等方面的新

认识。论文发表后，在矿床学界引起了极大的反响，有关科研人员争相报道其科学思路和内容。

该论文的核心是将矿物学和地质学特征以二维坐标轴形式对矿床进行“棋盘”分类，类似于CWHCV电

子表格，以书面形式表述其成矿类型。火成岩、沉积岩和与构造类型以:轴表述，J>个矿种（组）（包括矿物

和元素）以F轴表述。这些矿产类型可进一步细分为矿石矿物、工业矿物／岩石和宝石／观赏石。而有关各种

矿床类型、现行成因模式及成矿动力学中所涉及的地质背景和矿床的时空分布规律等资料，可从文章所引用

的参考文献、图例（含地质剖面、矿石图片、矿物和矿体图像）和图表中获得，而其中的资料又与美国地质调查

局的数据库相链接，使读者可获得更新的年度经济地质信息。通过应用与之相应的矿产资源层序地层的架

构元素，在“棋盘”格上即获得地质学与矿物学之间的关联信息。

论文已由中国地质科学院矿产资源研究所境外地质矿产调查项目组策划翻译、编辑印制，适合矿床地质

学、采矿和冶金、岩石学、矿物学、考古学和采矿史学以及化学等领域的科研人员、教师、大学生与研究生等人

员参考，感兴趣的人员可与赵元艺（K-K8J/...K/?，C4"92：F="%F9M("1@!<9%",614）联系。

（中国地质科学院矿产资源研究所 聂风军 赵元艺 供稿）
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