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安徽定远小庙山金矿床流体包裹体研究

张 军，杨 吉力，徐兆文，毛鸿丽

（内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室，南京大学 地球科学与工程学院，江苏 南京 !%$$":）

摘 要：小庙山金矿床原生流体包裹体分为;种类型：富气相的两相水溶液包裹体、富液相的两相水溶液包裹体、含

’,!三相水溶液包裹体和含子矿物的三相水溶液包裹体，均一温度变化于%::!:<=>之间，峰值区间分别为%=$!

!$$>和!!$!!6$>；盐度介于$?!@!;;?6@之间，峰值区间为:@!6@。激光拉曼分析显示，流体包裹体的气相

成分主要为’,!、A!,及少量’A;；包裹体群分析显示，成矿流体气相成分主要为’,!、1!、A!,、’A;、’!A!和’!A6，

液相成分主要为1BC、DC、’B!C、EF、’4F、1,F: 和7,!F; ，其中DC／1BC为%?##!!?<#，EF／’4F为$?$!!$?$:。矿

化石英脉中，流体的"%=,A!,值介于F!?:"G!!?%;G之间，"HA!,值介于F#%?!G!F;#?"G之间，表明成矿流体主

要来自岩浆，后期混入大气降水。依据成矿地质背景和矿区内成矿流体的地球化学及同位素资料，认为近南北向断

裂是成矿流体运移通道和金富集沉淀的场所。在断裂破碎带中，高温高盐度成矿流体与大气降水混合，引起成矿流

体的温度和盐度降低，压力变小，使得流体中的金沉淀成矿。
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安徽省张八岭地区分布有多处石英脉型金矿

（邱 瑞 龙，EYYX；黄 德 志 等，HIII，HIIH；黄 德 志 等，

HIIH；应汉龙等，HIIH），小庙山金矿床就是其中一个

典型矿例。矿床依据安徽省地质矿产局区域调查队

E_HI万区测资料（EYWX）"及物探和化探异常圈定，

安徽省地质矿产局、华东冶金地质勘查局等地质部

门先后在此开展过地质调查和普查找矿工作。定远

县矿产管理局于九十年代中期正式投产开采，由于

深部矿体勘探不详，矿山至九十年代末期正式停产。

尽管前人曾在小庙山矿区及外围矿点开展过地质研

究和地质勘探工作（李怀荣，EYYI；董茂兴等，EYYK；

张德宝等，EYYK；周济元，EYYK；邱瑞龙，EYYX；毛鸿

丽，HIII；黄德志等，HIII，HIIH；黄德志等，HIIH；应

汉龙等，HIIH），但由于对小庙山金矿床的成矿流体

性质及来源认识不足，因此很难探讨矿床成因。为

了更好地了解小庙山金矿床成因，指导周边地区找

矿工作，本文运用流体地球化学和同位素地质学方

法，通过成矿期含矿脉石英中的流体包裹体和氢、氧

同位素研究，探讨小庙山金矿床成矿的物理化学条

件及形成机制。

E 小庙山矿区地质概况及矿床地质特征

小庙山金矿床位于安徽省定远县池河镇境内，

处于大别造山带北缘，西邻郯庐断裂带，隶属张八岭

隆起中南段。矿区出露地层为中元古界张八岭群西

冷组（G#H!），岩性为灰白色流纹岩；外围还出露有中

元古界张八岭群北将军组（G#H"），岩性为绢云母千枚

岩及白云质大理岩。岩石已普遍遭受低绿片岩化变

质作用。断裂构造主要为近南北向，次为北东向和

北西向。火成岩主要为二长花岗岩和煌斑岩（图E）。

二长花岗岩属于管店 瓦屋刘岩基，仅在矿区北部和

西南部有少量出露，大部分被第四系覆盖，部分钻孔

也证实西冷组地层下部仍有二长花岗岩，形成时代

为E/E#EH2‘’（李学明等，EYXK；许文良等，HIID；

牛漫兰等，HII2；资锋等，HIIW），侵位于西冷组流纹

岩之中。煌斑岩呈脉状充填于矿区近南北向和北西

向断裂破碎带中，地表多已风化成土黄色土状物质；

" 安徽省地质局区域地质调查队aEYWXa合肥幅定远幅E_HI万区域地质调查报告，HHW#H/Xa
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图! 小庙山矿区地质图（据小庙山地区地质图改制）!

"#$%! &’()($#*+),-’.*/0+1(2./’3#+(0#+(,/+4$()5
5’1(,#.#46#4$78+49(84.7，:4/8#;<(=#4*’（0(5#2#’52<(0

./’$’()($#*0+1(23#+(0#+(,/+4+<’+）!

!—西冷组；>—第四系；?—燕山晚期二长花岗岩；@—煌斑岩脉；

A—含金石英脉；B—断裂

!—3#)’4$"(<0+.#(4；>—C8+.’<4+<7；?—D+.’E+4,/+4#+4+5+0’))#.’；

@—)+01<(1/7<#*5#-’；A—+8<#2’<(8,F8+<.G=’#4；B—2+8).

新鲜岩石呈深灰 灰黑色，似斑状 细粒结构、煌斑结

构，块状构造，主要矿物为角闪石（@H"@AI）、斜长

石（@A"AHI）、黑云母（?I）和石英（AI）以及少量

辉石，斑晶主要为角闪石，基质为全晶质。岩石化学

显示，J#K>LA!M@HI"ANMOHI，"’KP"’>K?L
AM>?I"NMO@I，Q$KLAM@>I"RMBOI，9+KL
@MAHI"RM?HI，S>KPT+>KLAMNAI"NM>HI，

S>K／T+>KLHMBA"!MBB，具有弱的硅化、绿泥石化

和绢云母化。参照岩相学特征，岩石可定名为闪斜

煌斑 岩，形 成 时 代 为!?HQ+（UVWJ<法，毛 鸿 丽，

>HHH）。

金主要赋存于管店 瓦屋刘二长花岗岩外接触

带TTX向石英脉内，其次呈稀疏浸染状赋存于蚀变

岩中（但矿化较弱），据黄德志等（>HH>）矿化深部可

延伸至花岗岩体内。依照石英脉产状和含矿性，矿

区石英脉大致可分为早、晚两期：早期为含金黄铁矿

石英脉，走向主要为近南北向，总体比较发育；晚期

为无矿石英脉，走向主要为北东向，总体不发育。早

期含金黄铁矿 石英脉又可分为单脉和细脉群两种。

单脉在矿区内分布较少，金矿化较弱，仅沿南北向断

裂分布或穿插于近南北向煌斑岩脉中，宽度A"!H
*0，长!A">H0，个别断续出露可达AH0以上；细

脉群主要集中分布于近南北向煌斑岩脉的宽缓部

位，宽度!*0左右，长度一般>0左右，个别可达A
0以上，集中在一起，构成有一定规模的矿脉。目前

矿区内已发现矿脉A条（图!），其中>号矿脉含矿性

最好，规模最大，沿北北东向断续展布，长约!AHH
0，宽!M!H">M@H0，延伸约!HH0。平面上，小庙

山金矿化连续性较差，分布不稳定。矿石品位最高

达!?$／.，一般为!"?$／.，为一小型金矿床。矿石

矿物主要为黄铁矿（RAI）、黄铜矿（?I）、斑 铜 矿

（!I）和极少量自然金和银金矿，脉石矿物主要为石

英和少量钾长石。矿石结构主要为自形粒状结构、

交代结构和交代残余结构，矿石构造主要为脉状构

造、细脉状构造和稀疏浸染状构造。矿石类型主要

为含金石英细脉型矿石次为含金石英脉型矿石和矿

化较弱的稀疏浸染状蚀变岩型矿石以及少量含金褐

铁矿氧化矿石。金主要呈两种赋存状态，一种以自

然金矿物形式产出，但数量比较少；另一种主要赋存

于黄铁矿中。浅部主要是氧化矿，表现为褐铁矿，局

部可见少量孔雀石。围岩蚀变主要为硅化、绢云母

化、黄铁矿化、绿泥石化、高岭土化等。

> 流体包裹体显微分析

!%" 样品及岩相学特征

用于流体包裹体研究的样品分别采自矿区!号

矿脉、>号矿脉中含金黄铁矿 石英细脉群和部分近

南北向含金黄铁矿 石英单脉，经过手工挑选，磨制

成双面抛光薄片，对主成矿期薄片中石英单矿物同

一世代流体包裹体分别进行了岩相学观察、显微测

温和成分分析。

显微观察显示小庙山金矿床流体包裹体数量较

少，体积也较小（图>）。依据流体包裹体在室温下的

相态特征（相数和气液比）及均一方式，可将原生流

体包裹体划分为@种类型：即富气相DPY型的两

相 水溶液包裹体（#型）、富液相DPY型的两相水

! 安徽省地质局区域地质调查队%!RNO%合肥幅定远幅!Z>H万区域地质调查报告，>>N">?O%
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图! 小庙山金矿床含矿石英脉中流体包裹体

"#$%! "&’#(#)*&’+#,)+#),-./0.1-#)$2’1-345.#)+6-,738.9#1,7#1,+81)$,&((.:,+#3
1—气液相两相水溶液包裹体；0—含液态;<!三相水溶液包裹体；*—含子晶三相水溶液包裹体；(—富气相两相水溶液包裹体、富液相两相

水溶液包裹体和含子晶三相水溶液包裹体；=—气相；>—液相；;—液态;<!；?—子晶

1—$1+/&#2’#(3@,/:81+.12’.,’++,&’3#,)#)*&’+#,)；0—&#2’#(;<!38-../:81+.12’.,’++,&’3#,)#)*&’+#,)；*—(1’$83.-*-A+31&/0.1-#)$38-../:81+.

12’.,’++,&’3#,)#)*&’+#,)；(—$1+/-#*83@,/:81+.12’.,’++,&’3#,)#)*&’+#,)，&#2’#(/-#*83@,/:81+.12’.,’++,&’3#,)#)*&’+#,)1)((1’$83.-*-A+31&/

0.1-#)$38-../:81+.12’.,’++,&’3#,)#)*&’+#,)；=—$1+:81+.；>—&#2’#(:81+.；;—&#2’#(/0.1-#)$;<!；?—(1’$83.-*-A+31&

溶液包裹体（!型）、含;<!的=B>B;型三相水溶

液包裹体（"型）和含子晶?B>B=型三相水溶液

包裹体（#型），其中=为气相，>为水溶液，;为液

态;<!，?主要为C1;&（D;&）子晶。样品中$型包裹

体较少，长轴长度一般为E%F&7，气液比主要为

EEG%HIG，由气态;<!和水溶液组成，升温均一至

气相（图!(，表J）。样品中!型包裹体比较多，长轴

长度一般为E%JK&7，气液比主要为JEG%KLG，

升温均一至液相（图!0、!*、!(，表J）。样品中"型

包裹体较少，由气态、液态;<!和水溶液组成，长轴

长度一般为H%M&7，气液比主要为HLG%FLG，升

温均一至液相（图!(，表J）。#型包裹体较少，（图

!*、!(，表J），由气态;<!、子矿物和水溶液组成，体

积大小不等，个别可达IL&7以上，多呈孤立状分布

在石英颗粒内。

整体而言，包裹体多呈负晶形、矩形，少量形态

不规则，大小一般在K%!K&7之间，平均约N&7，

气液比主要集中于JEG%KLG之间（表J）。根据镜

下观测和统计，$型包裹体约占总量的IG，!型包

裹体占总量的FFG，"型包裹体约占总量的EG，#
型包裹体约占总量的KG。

!%! 分析测试方法

流体包裹体显微测温在内生金属矿床成矿机制

研究国家重点实验室的>#)D17OPQ?HLL型冷热

台上完成，理论上可达到的实验温度范围为RJMH%
HLLS，当实验测度低于IJS时，误差为TL%!S，介

于IJ%ILLS之间，误差为TJS，高于ILLS，误差

为T!S。实验中选择大小适中、形态完整的原生包

裹体，对$型和!型包裹体先降温，通常在REL%
RHLS之间达到冷却，再逐渐回温，记录冰恰好全部

融化时的温度，再通过加热测定均一温度；对"型包

裹体，先冷却至RJLLS再逐渐回温，记录;<!水合

KEE 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!M卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 小庙山金矿包裹体显微测温结果

"#$%&! ’&()*+)#,-.#/0123)*(-&)1*1&().*44%5202/3%562*/62/(-&72#*12#*6-#/+*%00&,*62(

样号 类型 主矿物 气体体积分数／!
!"／# 冰点温度／# 盐度"（$%&’）／!

范围 平均 范围 平均 范围 平均

类型!：富气相的两相水溶液包裹体

() 原生 石英 *+ ,-. /+01 +0..
(,+ 原生 石英 11 )+. /,0) )0.2
(,) 原生 石英 *) ,*, /30+ 302-

类型"：富液相的两相水溶液包裹体

(3 原生 石英 31#,1 311#,13 3.-（-） /-0*#/+0) /)03 +01#20) 10+（-）

(, 原生 石英 ,1#)+ ,,2#),+ ,21（-） /3,01#/204 /3+02 330*#3*0- 3-0*（-）

() 原生 石英 ,+#-+ 32*#,2* ,,1（-） /.0,#/,0- /10, -0+#3304 20.（-）

(1 原生 石英 1#)+ 3.4#,2, ,))（-） /40+#/)0+ /*0, 10+#3,0. 40)（-）

(* 原生 石英 ,1#)+ 34,#,1- ,,+（1） /10)#/+03 /,03 +0,#.0, )0)（1）

(2 原生 石英 31#)1 31*#,41 ,)-（-） /.03#/10. /*0* .04#330. 404（-）

(3+ 原生 石英 31#)) 3*)#)+4 ,,*（1） /,0.#/+0, /30* +0-#-0* ,0.（1）

(3) 原生 石英 3*#)+ 323#,*. ,3-（1） /-0)#/+03 /,01 +0,#*04 -0+（1）

(3* 原生 石英 ,1#)) 3.+#,1- ,))（1） /10+#/,0. /-0+ -0*#204 *0-（1）

(32 原生 石英 ,+#-+ 34-#)1+ ,**（*） /*04#/+02 /,02 30,#102 -0,（*）

(3. 原生 石英 31#)+ 314#)*. ,--（.） /3+#/+04 /)0. 30*#3+02 10.（.）

(34 原生 石英 31#)+ 3**#,+2 34-（*） /,03#/+0, /303 +0-#)01 30.（*）

(,+ 原生 石英 ,1#1+ ,-+#),- ,..（-） /,03#/30- /30. ,0-#)01 )0+（-）

(,) 原生 石英 ,+#-+ 32-#,-3 ,3-（)） /304#/30) /302 ,0,#)0, ,0.（)）

(,- 原生 石英 ,+#-+ ,))#))* ,43（-） /*01#/+0) /)02 +01#404 10.（-）

(,1 原生 石英 1#)) 3))#,2, ,+.（1） /.0)#/,0- /-03 -0+#3,0+ *01（1）

(,* 原生 石英 ,1#-+ ,)-#,2) ,-4（-） /20,#/)0) /10- 10-#3+02 .0)（-）

类型$：富&5,三相水溶液包裹体

(1 原生 石英 2+ ,)4 40+ ,0+2
(2 原生 石英 *1 ,41 .03 )043
(3) 原生 石英 21 34- -0) 3+0.-
(32 原生 石英 *+#.+ )-+#)*+ )1+（,） )01#*04 10, *0,1#3,03) 40,+（,）

类型%：含子晶的三相水溶液包裹体

样号 类型 主矿物 气体体积分数／!
!"／# 子矿物消失温度／# 盐度"（$%&’）／!

范围 平均 范围 平均 范围 平均

(2 原生 石英 ,+ 322 ,+2 ),03
(3) 原生 石英 -+ )*+ )2. --0*
(32 原生 石英 ,1 ,11 ,2+ )10.
(,1 原生 石英 ,+ 341 ,.2 )*04

括号中数字为每一样品所测点数。

物（&’%6"7%68）的融化温度，再通过加热测定均一温

度；对%型包裹体，则直接加热，分别记录子晶融化

温度和气液两相均一温度。实验中的升温和降温速

率通常控制3+#9／:;<，当加热接近均一时，升温速

率降低到约3#／:;<；当接近冰点温度时，回温速率

控制在约+=3#／:;<。

对!型、"型包裹体，盐度可根据冰点温度查表

换算（>?@<%7，344)）。该表基于公式："$%&’A+=++
B3=2.#/-=-,C3+/,#,B1=12C3+/-#)，其中

(为冰点温度的绝对值（D%’’$!%&0，34..）。对$型

包裹体，盐度可根据&5, 笼合物的冰点温度换算

（E;%:?<@，344,），该 公 式 为："$%&’A32=+32,/
3=,,4)!:/+=+-.!:,，!: 是&5,笼合物的冰点温

度（应用范围为/4=*#!!!B3+#）。对于%型包

裹体，盐度可通过子晶融化温度（!）换算（D%’’$!
%&0，34..），公 式 为："$%&’A,*=,-,B-=4,.C
3+/)!/3/3=-,+C3+/-!,/,0))+C3+/2!)B
-=3,4C3+/3+!-B*0,41C3+/3)!1/304*2C3+/31

!*B3=33,C3+/3.!2（当+03#!!!.+3#）。

激光拉曼分析在内生金属矿床成矿机制研究国

家重点实验室FGH,+++型显微激光拉曼光谱仪上

完成，测试时室温约为,)#。激光光源为I7离子激

111第1期 张 军等：安徽定远小庙山金矿床流体包裹体研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



光器（!"#$%），狭缝宽度为!&!%，光栅"’&&，扫描

时间"(&)，收谱范围"(&&"#&&&*%+"。激光束斑

直径约"!%，光谱分辨率为(*%+"。

!," 流体包裹体的均一温度

矿化期流体包裹体显微测温结果显示（表"），石

英中#型、$型、%型和&型包裹体的均一温度依次

分别介于(#-"-&’.（平均(/".）、"--"-0’.（平

均(-#.）、"1#"-0&.（平均(’0.）、(&/"-/’.
（平均(’0.）之间，其中，$型流体包裹体的均一温

度变化最大。在流体包裹体均一温度统计直方图中

（图-），区间为"’&"(&&.和((&"(0&.处分别出

现了显著的峰值。

图- 小庙山金矿床流体包裹体均一化温度直方图

234,- 53)67489%):7;3$4:7%74<$3=9637$6<%><896?8<)7@
@A?3B3$*A?)37$)3$78<CD<983$4E?986=F<3$)@87%6:<

G397%397):9$47ABB<>7)36

!,# 流体包裹体的盐度

根据包裹体的冷冻测试结果，可以计算出包裹

体的盐度（李荫清，"11#；卢焕章等，(&&#）。石英中#
型、$型、%型和&型包裹体的盐度［!（H9IA）／J，下

同］分别介于&K’’J"-K’/J（平均(K"0J）、&K(J
""0K#J（平 均!K’J）、(K&/J""(K"-J（平 均

/K&-J）和-(K"J"##K0J（平均-/K#J）之间（表

"），流体包裹体的盐度统计直方图（图#）的峰值介于

-J"0J之间。

!,$ 流体包裹体成分分析

(,!," 流体包裹体气相激光拉曼分析

图# 小庙山金矿流体包裹体盐度直方图

234,# 53)67489%):7;3$4)9A3$363<)7@@A?3B3$*A?)37$)
3$78<CD<983$4E?986=F<3$)@87%6:<G397%397):9$47ABB<>7)36

激光拉曼分析结果表明，石英中的流体包裹体

气相成分主要含有水蒸气，如果除去激光拉曼光谱

中的由水蒸气形成的信号峰，即可观察到IL(的特

征光谱（图!）。但由于背景干扰较强，I5#的信号峰

不明显，说明除水蒸气外的其他挥发分总体含量不

高。

(,!,( 流体包裹体群分析

由流体包裹体群分析显示，气相成分主 要 为

IL(、H(、5(L、I5#、I(5(和I(50（表(），液相成分

主要为H9M、NM、I9(M、2+、IA+、HL+- 和OL(+#（表

-），其中NM／H9M介于"K!!"(K/!之间，2+／IA+介

于&K&("&K&-之间，说明流体中富含NM和IA+。

!,% 成矿流体压力估算

依据包裹均一体温度、盐度与气液比数据，通过

数表法估算（张文淮等，"11-；卢焕章等，(&&#），小庙

山金矿的成矿流体均一压力有#""-PQ9、(-PQ9
和0&PQ9这-个端员。根据单位面积上的压力与

深度的换算公式："R!#$，其中"为单位面积上的

压力，#为重力加速度（一般取1K’%／)(），’为上覆

物质的密度，在估算静岩深度时，该密度近似取(K’
S"&-T4／%-，得 到 静 岩 深 度 分 别 为&K"!"&K#/、

&K’#和(K(T%。在估算静水深度时，密度!相应取

"K&S"&-T4／%-，得到静水深度分别是&K#"""K--、

(K-和0K"T%（张文淮等，"11-）。考虑到上部剥蚀

0!! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第(1卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 小庙山金矿床流体包裹体气相激光拉曼图谱

"#$%! &’()*+’,’-(.)/0*’1203)$’()14(.3’()12254#6#-/54(#1-(#-1*)78)’*#-$94’*0:;)#-(2*1,03)<#’1,#’1(3’-$1566).1(#0

表! 流体包裹体气相成分分析结果 !=／>
"#$%&! ’()*(+,-,(.(/0#+&(1+*2#+&,./%1,3,.4%1+,(.+

分析号 原编号 矿物名称 取样温度／? @AB（CDEB>） @FAF（CDEB>）@FAG（CDEB>） @HF AFH HF IF @H

FDDGDFF <C 石英 CDD!!DD GB%FCG GF%GJK F%JCG F%CJL MK%M!K D%CMK K%G!B D
FDDGDFK <F 石英 CDD!!DD LL%GGL BD%KGM M%DBM F%CLM MG%FDB D%DBM C%!!! 微量

FDDGDFB <K 石英 CDD!!DD !G%JJB LB%KLM !%GKM F%CCM M!%GMG D%DLL F%DMB 微量

FDDGDF! <G 石英 CDD!!DD CKF%BJM BJ%CL! CK%CBG F%CFF M!%LFC D%DGL F%DLC D

表5 流体包裹体液相成分分析结果 "=／>
"#$%&5 ’()*(+,-,(.(/%,61,3*2#+&,./%1,3,.4%1+,(.+

分析号 原编号 矿物 &#N I’N ON P$FN @’FN "E @5E IHEK QHFEB IHEF =*E

FDDGDFC <C 石英 D L%GMB CC%MCJ D BL%GBK D%CFD L%FFG D%BMJ D%FJL D D
FDDGDFF <K 石英 D B%DCJ CC%D!J D C!%MCK D%DML B%GJ! D%JMJ J%!MB D D
FDDGDFK <G 石英 D B%GJL CF%JGG D KG%JF! D%CBD B%CGD C%B!L M%KFD D D

厚度，以静水压力高限计算，成矿流体形成深度应在

GR!S,以上。

K 氢、氧同位素

5%7 测试方法

在双目镜下手工挑选!D!JD目的纯净石英单

矿物，在内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验

室进行氢同位素和氧同位素分析。

氢同位素测试先对石英单矿物样品清洗、去除

吸附水和次生包裹体，再通过加热爆裂法（BDD?）?
提取原生流体包裹体中的AFH，以之与T-反应制取

AF，然后在PUV7F!CWP型质谱计上测定"X值，测

试精度为YKZ。氧同位素分析采用=*"!法提取矿

物氧（@5’[01-’-6P’[)6’，CMGK），并在 PUVF!F型

质谱仪上测定"CJH值，测试精度为YDRFZ。
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!!" 氢、氧同位素组成

氢、氧同位素分析表明，包裹体水的!"#$%值

介于&’()$*"&+’),*之间，均值为&+-),*（表

+）；石英单矿物的!(-%值介于.).(*",)/.*之

间，均值为0)-(*。根据1234567等（(,0$）提出的

石英与水之间的氧同位素分馏方程（沈渭洲，(,-0）

(88827#9:;#$%</)/-=(8
.!&$&/)+8计算出与之平

衡的水!(-%#$%值介于&$)/,*"$)(+*之间，均值

为&8).’*。岩 浆 水!(-%#$%值 范 围 为’)’8*"
,)’8*，!"值 范 围 为&-8*"&+8*（>?@AA3BC，

(,-.；#@C@7DEFG537CH6I@7G5@B7，(,,+），对照上述

数值，小庙山成矿流体的!(-%#$%值已偏离岩浆水范

围，表明成矿流体中已混入大气降水（图.）。

表# 小庙山金矿氢、氧同位素分析结果

$%&’(# )*+,-.(/%/+-0*.(/12-3-4155-64-2131-/2-7
38(7’91+21/38(:1%-61%-28%/.-’++(4-213

样号 产状 矿物 温度／J!(-%矿物／* !(-%#$%
／* !"#$%

／*

K$ 黄铁矿;石英 石英 $0’ .!., &(!(0 &+-!$
K0 黄铁矿;石英 石英 $/+ -!’- &(!(0 &’(!$
K$+ 黄铁矿;石英 石英 $,( ,!/. $!(+ &’8!+
K$. 黄铁矿;石英 石英 $+, .!.( &$!/, &+’!,

图. 小庙山金矿床成矿流体!" !(-%#$%（据L3426B，(,0,）

MFN!. !" !(-%#$%CF3NB3O6P6B@;P6BOF7NP2EFCGPB6O

5?@KF36OF36G?37N62CC@A6GF5（3P5@BL3426B，(,0,）

+ 讨论

早白垩世初，郯庐断裂由左行走滑向伸展活动

转变（朱光等，$88,），导致断裂带中南段的张八岭地

区发生了大规模岩浆活动。来自地幔的煌斑岩浆沿

断裂充填形成了早阶段煌斑岩（毛鸿丽，$888），此后

来自地壳深处的花岗岩浆沿断裂带侵入，形成了晚

阶段管店 瓦屋刘和瓦屋薛岩基（KE37CQ?E，(,,+；

朱光等，$88(；$88’；刘国生等，$88$；牛漫兰等，

$88$，$88.；Q?37N"!#$!，$88/；R@BSF@B"!#$!，

$880；资锋等，$880）。花岗岩浆上升冷凝过程中形

成了晚期岩浆热液，伴随着稀土元素及同位素交换，

使得淋滤和交换出来的金形成含金的成矿流体。

由于构造作用，成矿流体沸腾，使原单一相流体

发生相分离，形成富气相两相水溶液包裹体、富液相

两相水溶液包裹体、含1%$三相水溶液包裹体和含

子晶三相水溶液包裹体。通常情况下，流体成矿主

要呈两种演化趋势：随着温度降低，成矿流体中盐度

降低的混合演化趋势；随着温度降低，成矿流体中盐

度增高的沸腾演化趋势（张文淮等，(,,.）。小庙山

金矿床成矿流体均一温度和盐度关系图仅仅显示随

温度降低成矿流体盐度降低的混合演化趋势（图0），

图0 小庙山金矿流体包裹体的均一温度与盐度关系图

MFN!0 >32F7F54;?6O6N@7F:35F675@OA@B35EB@A2656PP2EFC
F7S2EGF67GF76B@;T@3BF7NDE3B5:U@F7GPB6O5?@KF36OF36G?37

N62CC@A6GF5

表明小庙山金矿在成矿过程中流体混合起到重要作

用。尽管沸腾演化趋势表现不够明显，但沸腾作用

在小庙山金矿成矿过程中，同样起到至关重要的作

用。显微观察证实小庙山金矿成矿流体中+种类型

包裹体共存，当温度升高时，富气相包裹体均一成气

相，在同一条件下，富液相包裹体均一成液相。这些

-’’ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第$,卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



现象都表明小庙山金矿成矿流体在演化成矿过程中

曾发生过沸腾作用。氢、氧同位素研究表明，小庙山

金矿成矿流体主要来自岩浆水，后期混入大气降水，

从而印证了小庙山金矿床成矿过程中发生了流体混

合。以上研究表明小庙山金矿是由沸腾 混合演化

形成的。

!"值、温度和压力等是金活化迁移 沉淀成矿

的最关键因素（张言等，#$$%；姜能等，#$$&）。由小

庙山金矿流体包裹体和氢、氧同位素资料分析，引起

’(沉淀的因素主要是流体的沸腾 混合演化机制。

从矿区地质特征来看，矿床受断裂控制明显，近南北

向的断层是成矿流体的通道。晚阶段花岗岩浆的侵

入，带来了富金的成矿流体。在构造作用下，使高温

和高盐度成矿流体发生减压沸腾作用，并与下渗的

低温、低盐度和中性!"值的大气水混合，由于成矿

流体的温度和盐度降低，使得’(在构造破碎带内迅

速沉淀，形成小庙山金矿床。

) 结论

（#）小庙山金矿床存在*种类型原生流体包裹

体，即富气相两相水溶液包裹体、富液相两相水溶液

包裹体、含+,%三相水溶液包裹体和含子晶三相水

溶液包裹体；均一温度介于#--.!-/0.之间，峰值

分别为#01.!%11.和%%1.!%&1.之间；盐度介

于12%3!**2&3之间，峰值为-3!&3之间；*
种类型流体包裹体共存，表明成矿流体在演化成矿

过程中曾发生过沸腾作用。

（%）激光拉曼分析显示，小庙山金矿床成矿流

体的气相成分主要为+,% 和"%,，可能含有少量

+"*；包裹体群分析显示成矿流体气相成分主要为

+,%、4%、"%,、+"*、+%"%和+%"&，液相成分主要为

456、76、+5%6、89、+:9、4,9- 和;,%9* ，其中76／

456介 于#2))!%2/)之 间，89／+:9介 于121%!
121-之间，说明小庙山金矿成矿流体中富含76和

+:9。

（-）小 庙 山 金 矿 床 流 体 包 裹 体"<"%,值 介 于

9)#2%=!9*)2$=之间，均值为9*02$=；"#0,"%,
值介于9%2-$=!%2#*=之间，均值为912&)=，表

明小庙山金矿成矿流体以岩浆水为主，后期混入大

气降水。

（*）据成矿地质背景、流体地球化学和同位素

资料分析，近南北向断裂是成矿流体运移通道和金

富集沉淀的场所。当高温高盐度成矿流体与大气降

水混合时，引起成矿流体的温度和盐度降低，压力变

小，使得成矿流体中的金沉淀成矿。
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