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安徽天井山金矿成矿流体特征及成矿过程初探
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摘 要：本文在矿床地质调研的基础上，通过主要矿石和蚀变岩石的岩矿相、<*0／*=<、流体包裹体岩相学、显微测

温和成分分析，对天井山金矿成矿流体特征、流体来源及成矿过程进行了研究。结果表明，金矿化主要发育于石英

脉中，少数产于蚀变围岩中，矿区蚀变以硅化、绢云母化最为发育，另发育含铁碳酸盐化、绿泥石化、黄铁矿化、黄铜

矿化、方铅矿化、闪锌矿化等。金矿化发生于石英脉形成后的脆性变形阶段，与之相关的蚀变以绢云母化为主，其次

为含铁碳酸盐化和硫化物矿化。金主要以自然金的形式与绢云母共生于石英脉的裂隙中或蚀变围岩中。通过与绢

云母同期的流体包裹体研究表明，与金矿化有关的成矿流体为富水、含’,"的中高温（":;!!:#>）、低盐度流体

（!?#@!%?$@，18’4AB，质量分数），单个流体包裹体的-&C/’)C0<成分分析表明，成矿流体中富含)D、EF、’G、HI、

03、<D等金属元素。综合流体包裹体中水的J同位素组成和流体成分特征，成矿流体主要为岩浆水的贡献。含

’,"的岩浆流体沿活化的先期断裂上升并发生流体沸腾，在流体沸腾过程中’,"进入气相而改变了流体的KJ值，

造成金和其它金属硫化物的沉淀，同时形成石英裂隙中和围岩中的绢云母化、含铁碳酸盐化等蚀变。
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‘IFQWX8FQ34UUAK3WI_Z(XA]AWG4_WWX3R_X8_Q34U ÎFA]84Ie8_I3F3NNG]WU3̂IF8F_49IFBG8]_e\AIFW8FUWGD3]UIf
F8_A49IF84_A]AUR844]3NdW8FUIW]A48_AU 8̂IF49_3WA]INI_Ie8_I3F8FUgACDA8]IFQN8]D3FIe8_I3F8FUWGD3]UIF8_A49
_3NX43]I_Ie8_I3FOK9]I_Ie8_I3FONX84N3K9]I_Ie8_I3FOQ84AFI_Ie8_I3F8FUWKX84A]I_Ie8_I3FZ.34U ÎFA]84Ie8_I3F_33d
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博士，教授，主要从事矿床学和资源勘查等方面的研究，*Ĉ8I4：9G4IFQSIA;!"X3_̂8I45N3̂

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%#&’%(’)%&*(+#’,*-*&./#(’01%,-2#-3’**4!"#$%3/(,-5’)%6(,’’"%3%&*(+#’,*-2’#5%*&./#(’078#’,1%
5*"3)#26%%-&*/-3’*5%’)%(9,’)2%(,$,’%#2,-&,"",-52,-./#(’0&(#$’/(%2*(#2$%+%-’*&./#(’06(%$$,#7:"/,3,-;
$"/2,*-#-#"<2%2,-3,$#’%’)#’’)%*(%=&*(+,-5&"/,3,2#9#’%(=(,$)#-3>?@=6%#(,-5&"/,3$)#(#$’%(,0%36<+,33"%=
),5)’%+!%(#’/(%A@BC!DBEFG#-3"*92#",-,’<ADHEI!JHKI8#$"%.G7L)%MN=O>P=QR#-#"<2%2*&&"/,3,-;
$"/2,*-2,-./#(’0(%1%#"),5)P6ST-S>/SU,SQ*#-3R6,-’)%&"/,37L)%V,2*’*!%+%#2/(%+%-’2’*5%’)%(
9,’)’)%%-(,$)+%-’*&!*"<+%’#"",$$*+!*-%-’2,-*(%=&*(+,-5&"/,3,+!"<#-*61,*/2+#5+#’,$*(,5,-7L)%/!;
9#(3+,5(#’,*-*&’)%+#5+#’,$&"/,3#"*-5’)%(%#$’,1#’%3&#/"’#-3’)%3%$(%#2,-5*&’%+!%(#’/(%#-3!(%22/(%
$#/2%3’)%6*,",-5*&’)%&"/,37W/(,-5’)%6*,",-5!(*$%22S’)%>?@!(%&%(%-’,#""<9%-’,-’*’)%1#!*(!)#2%#-3
(%2/"’%3,-!V$)#-5%*&’)%*(%=&*(+,-5&"/,37L)%$)#-5%*&!V$#/2%3’)%!(%$,!,’#’,*-*&5*"3#-32/"&,3%2
#-3#"2*5%-%(#’%32%(,$,’,0#’,*-#-3:%=$#(6*-#’,*-7
!"#$%&’()L,#-X,-52)#-5*"33%!*2,’Y&"/,3,-$"/2,*-2YMN=O>P=QRY*(%=&*(+,-5!(*$%22

天井山金矿位于安徽省休宁县，由孙坑、韩家、

新岭脚D个矿段组成，其北为小贺铅锌矿。矿区属

青山 小贺 富竹圩构造岩浆岩带（吴建阳等，@EKE）。

从成矿区带划分上，天井山金矿处于我国新近确立

的钦 杭成矿带东段（图K#）。钦 杭成矿带大体呈

8Z向沿钦 杭（钦州湾 杭州湾）古板块结合带及其

两侧展布。钦 杭结合带位于扬子和华夏两板块之

间，南起广西钦州湾，经梧州 郴州 萍乡 德兴，北至

浙江杭州。杨明桂等（K[[\）将绍兴 北海断裂带作

为其东南界线，而将凭祥 歙县断裂带作为其西北界

线。钦 杭结合带在长沙 萍乡附近走向明显变化，

以此为界可将该成矿带分为东、西两段，天井山矿区

即位于该成矿带东段的中部。

天井山金矿是安徽皖南地区金矿的典型代表，

前人对该矿床的地质、地球化学等进行了一定的工

作（郑新建等，@EEC；吴建阳等，@EKE；段留安等，

@EKK），但对成矿流体特征、矿床成因研究方面尚较

为薄弱，对矿床成因和成矿物质来源等仍存在不同

认识。本文在详细的野外地质调研、主要矿石和蚀

变岩石的岩矿相鉴定、主要矿物组成的RZQ／ZWR
分析、流体包裹体寄主矿物石英的阴极发光等基础

上，开展了流体包裹体岩相学、显微测温及成分分

析，对成矿流体特征、流体演化、矿质沉淀机制和矿

床成因进行了探讨。

K 区域地质背景

大地构造位置上，天井山金矿位于赣东北断裂

带北侧，属华夏与扬子板块对接部位（钦 杭古板块

结合 带）中 江 南 古 陆 之 溪 口 片 岩 带（徐 有 华 等，

@EEB）。溪口片岩带北西为扬子板块，南东为怀玉构

造单元。矿床为产于韧性剪切带中的石英脉型和蚀

变岩型金矿床，其产出的大地构造位置及矿床特征

与江西德兴的金山金矿床很相似，有着很好的成矿

条件和广阔的找矿空间（吴建阳等，@EKE）。区内广

泛出露中、新元古界浅变质基底岩系和零星分布的

古生界和中生界，基底地层为青白口系火山岩和火

山碎屑岩以及中元古界牛屋组、木坑组浅变质复理

石建造。区域岩浆活动强烈，包括元古宙晋宁期花

岗岩和中生代燕山期花岗岩、二长花岗（斑）岩、花岗

闪长（斑）岩、花岗斑岩等。从区域已有研究成果看，

燕山期中酸性侵入岩与成矿关系密切（李治平等，

K[B[）。

区域内经历了复杂的构造变形历史，其中加里

东构造事件对皖浙赣相邻区产生了较大影响，奠定

了该区基本构造格局，并对晋宁期的基底变形产生

影响，印支、燕山事件对加里东构造形迹产生了不可

忽略的改造，并最终形成了基本延续至今的构造格

局（余心起等，@EEC）。区内主构造线方向以8Z、

88Z和近Z]向构造为主。

@ 矿床地质特征

矿区出露的地层主要为牛屋组火山碎屑岩系和

井潭组变质细碎屑岩系，两套地层之间为断层接触

（图K6）。青白口系井谭组分布在矿区南东侧，为白

际岭岛弧地体的火山碎屑岩系，主要岩性为变质安

山岩、变质流纹质凝灰岩夹含碳千枚岩、凝灰质粉砂

岩、流纹斑岩及变质英安斑岩等；中元古界牛屋组分

布在矿区北西侧，为障公山复理石地体的变质细碎屑

岩系，主要岩性为：青灰、黄绿、黄褐色千枚状砂岩，灰

黑色粉砂质千枚岩夹含钙砂岩等（段留安等，@EKK）。
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图! 钦杭成矿带简图（"，据杨明桂等，!##$修绘）及天井山矿区地质简图（%，据段留安等，&’!!修绘）

()*+! ,)-./)0)12*13/3*)4"/-".305617)8*963:;<"8*963:-15"//3*18)4%1/5（"，"051=>"8*?)8**:)!"#$+，!##$）

"82*13/3*)4"/-".30@)"8A)8*B6"8"=1"（%，"051=C:"8D):’"8!"#$+，&’!!）

!—青白口系井潭组；&—中元古界牛屋组；E—晋宁期花岗岩；F—燕山期花岗斑岩；G—硅质脉；H—金矿体；$—断裂及编号

!—I)8*5"8(3=-"5)38307)8*%")J3:BKB51-；&—-)22/1L=351=393)4M):N:(3=-"5)38；E—*="8)5130I)88)8*.1=)32；F—>"8B6"8)"8*="8)51

.3=.6K=K；G—B)/)413:BO1)8；H—P:3=1%32K；$—0":/5"82)5BB1=)"/8:-%1=

受多期次构造活动影响，矿区内断裂构造发育，

主要有MQ、MR和近,M向三组。其中MQ向断裂

规模最大、延伸较长、具有多期活动的特点，为区内

主要控矿断裂，控制着区内矿化带的展布；MR向及

,M向断裂为次级断裂，规模一般较小，以平移断层

为主，对矿体起破坏作用。

矿区内出露的侵入岩主要有晋宁期花岗岩和燕

山期花岗斑岩（吴建阳等，&’!’）。晋宁期花岗岩占

矿区面积的三分之二以上，分布于矿区的南东侧（图

!），主要岩性为片麻状花岗岩。燕山期花岗斑岩一

般沿晋宁期花岗岩与围岩井潭组地层接触带侵入，

呈不规则的MQ向延伸的岩枝、岩脉状产出。

矿区主要矿化带展布受构造控制明显，产于晋

宁期花岗岩及围岩中变形强烈的剪切带中。金矿化

主要赋存于石英脉及其蚀变岩中，矿石以石英脉型

为主，另有千枚岩型、碳质千枚岩型。矿区发育的围

岩蚀变主要有硅化、绢云母化、碳酸盐化、黄铁矿化、

方铅矿化、闪锌矿化，绿泥石化、高岭石化等。其中，

绢云母化、黄铁矿化、含铁碳酸盐化与金成矿关系最

为密切。可见早期石英脉的角砾岩化和碎裂结构，

绢云母化和金矿化即发育于石英角砾间的绢云母化

胶结物中。主要矿石和蚀变岩样品的岩矿相分析和

,Q?／QC,分析表明，矿区主要金属矿物包括自然

金、黄铁矿、黄铜矿、黝铜矿、毒砂、方铅矿、闪锌矿

等。主要脉石矿物为石英、绢云母、长石、绿泥石、碳

酸盐矿物等。与金矿化有关的蚀变为绢云母化、含

铁碳酸盐化和硫化物矿化，蚀变矿物组合包括绢云

母、铁白云石、镁菱铁矿和少量金属硫化物，如黄铜

矿、黄铁矿、黝铜矿、毒砂、方铅矿、闪锌矿等。

根据脉体穿插关系、矿物组成及矿石结构特征，

天井山金矿的成矿过程可划分为E个阶段：! 无矿

石英脉阶段，主要表现为地层中各种石英脉，常呈透

镜状顺层产出，或斜交地层片理，少数垂直地层片理

产出，未见金矿化。这一阶段形成的石英常常被后

!EE第E期 姜妍岑等：安徽天井山金矿成矿流体特征及成矿过程初探

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 石英脉裂隙中蚀变矿物的扫描电镜照片及能谱图

"#$%! &’()$*+,(-.)//’0+-/’’#’$(1(-.)2’3#-)2+-2,(（4&5）#3/$(+26+()#-#.#7/.#2’
/—石英裂隙间的绢云母化蚀变的4&5图片；8—照片/中部分矿物的9射线能谱图（/:铁白云石，/;黝铜矿）；-—石英中碳酸盐硫化物脉；

0—照片-中部分矿物的能谱图（-:独居石，-;镁菱铁矿）；<’=—铁白云石；>.(—黝铜矿；5’7—独居石；?.—金红石；4#0—镁菱铁矿；

其它矿物缩写同图;
/—4&5#3/$(26+()#-#.#7/.#2’#’@A/).76)/-.A)(+；8—+23(3#’()/1+#’#3/$(/（/:/’=()#.(，/;.(.)/B(0)#.(）；-—-/)82’/.(/’0+A16#0(C(#’#’
@A/).7；0—+23(3#’()/1+#’#3/$(-（-:32’/7#.(，-;3/$’(+#/’+#0()#.(）；<’=—/’=()#.(；>.(—.(.)/B(0)#.(；5’7—32’/7#.(；?.—)A.#1(；

4#0—3/$’(+#/’+#0()#.(

DEF33双面抛光的包裹体片进行流体包裹体岩相

学观察，然后选择其中有代表性的样品进行显微测

温、激光显微拉曼探针（G?5）分析和流体包裹体成

分的G<HIJKH54分析。流体包裹体中水的LHM同

位素分析所用样品为破碎至DE:!DEF33的单矿

物石英（纯度达NOP以上）。

流体包裹体岩相学和显微测温实验在北京科技

大学流体包裹体实验室进行，所用冷热台型号为

G#’=/3>L54QDD（测 定 的 温 度 范 围 为R:NQ!
SQDDT），冷冻数据和均一温度数据精度FDT以下

时为UDE:T，FDT以上时为U:EDT。

单个流体包裹体的激光拉曼探针分析在核工业

北京地质研究院流体包裹体实验室进行，测试仪器

为G/8?<5L?ODD型研究级显微激光拉曼光谱

仪，激光波长为QFF’3。本次拉曼实验选择的所测

光谱计数时间为O+，:DD!!;DD-3R:全波段一次取

峰。激光束斑大小约:"3，光谱分辨率DE:!-3R:。

LVM同位素分析在北京核工业地质研究院稳定同位

素实验室完成。测试仪器为质谱仪5<>H;WF。G<H
IJKH54分析在澳大利亚X/3(+J22=大学高级测试

中心（<0C/’-(0<’/1*+#+J(’.()，简称<<J）进行，所

用的仪器为Y(2G/+:NF’3&Z-#3()激光剥蚀系统，

[;做为送载气体，配以\/)#/’O;DH54系列电感耦

合等离子质谱仪。

含JM; 流体包裹体的盐度由J211#’+（:N]N）的

JM;笼合物分解温度和盐度关系表求得，对气泡较
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小、!"#含量低的流体包裹体，因无法精确测定!"#
笼形物分解温度，其盐度根据$%&&等（’())）提供的

冰点和盐度的关系计算得出。

!*" 流体包裹体岩相学及显微测温分析

石英中流体包裹体较为丰富，但多较小，一般在

’!’+",，多!-",，形状为拉长状、多边形状、圆

形、椭圆形以及不规则状等。流体包裹体岩相学观

察表明，石英中流体包裹体多显示次生包裹体的特

征，成群、成簇或线状分布，未发现典型的原生流体

包裹体。石英中流体包裹体可明显划分为两个期次

（./0’和./0#）。早期流体包裹体（./0’）成群、成片

分布，或呈断续的串状分布，但包裹体形态较为规

则，呈四边形、圆形、椭圆形；晚期包裹体（./0#）明显

沿愈合裂隙分布，包裹体形态多为拉长的不规则状，

低倍镜下显示为一暗色裂隙，其常切穿早期包裹体

群（./0’），并形成叠加型包裹体。石英的阴极发光

结果显示，石英至少经历了两期流体蚀变作用（在图

+1中分别对应于石英中灰色和高亮的纹理）。根据

流体包裹体室温下的相态特征，可将石英中流体包

裹体分为#气液两相流体包裹体（23类，图4%）和

$纯气相流体包裹体（3类，图41），暂未发现含子矿

物的多相流体包裹体。另常见卡脖子形成的不同气

相充填度的流体包裹体共生（图45）。气液两相包裹

体其气相百分数变化较大，从!+6至476以上不

等，其中以876!976（图4%）和+6!’76（图4:）

为主，分别对应于./0’和./0#，其中./0’与绢云母

化阶段有关。

流体包裹体（./0’）显微测温结果表明（表’），

./0’气液相均一温度在#)4!8)7;，盐度在8<76
!4<’#6（=%!&>?，质量分数，下同），表明与成矿有关

的流体为中高温、低盐度流体。./0#气相液均一温

度（’8+!’(+;）和盐度（’<(’6!+<+46）变化范围

较大（图-），造成这一现象的原因可能有以下几种可

能：# 部分低气相充填度的包裹体为早期中高温、

低盐度流体在低温时发生卡脖子现象形成，这类包

裹体具有较低的气相充填度和均一温度，但盐度与

中高温流体包裹体类似；$ 晚期低温、低盐度流体

对主成矿期中高温、较低盐度流体包裹体进行改造，

形成盐度介于中高温、低盐度流体与低温低盐度流

体之间，但均一温度相对较低。由于矿区发现的包

裹体均较小，对其中气相充填度过大（"476）和纯

气相包裹体未获得有效的测温数据。

!#! 流体包裹体成分的激光拉曼探针（$%&）分析

测试选取了-件有代表性的样品进行了@AB
测试，结果表明，代表主成矿期的气液两相流体包裹

体中，气相以!"#为主（图)%），液相以$#"为主，并

图+ 天井山金矿矿化石英脉的阴极发光照片

.CD*+ !%EFG:G&H,CI>J5>I5>C,%D>JGK?H%LEMCIEF>NC%IOCIDJF%IDG&::>PGJCE
%—破碎石英角砾中的生长环带；1—碎裂石英及晚期流体活动迹象（亮白色）

%—DLGQEFMGICIDCIKL%D,>IE>:?H%LEM1L>55C%；1—KL%D,>IE>:?H%LEM%I:&%E>LK&HC:%&E>L%ECGIKCID>LPLCIE（1LCDFEQFCE>&CI>）

+88第8期 姜妍岑等：安徽天井山金矿成矿流体特征及成矿过程初探

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 天井山金矿流体包裹体显微照片

"#$%! &#’()*+),)$(-*+.)//01#2#3’01.#)3.#3,+45#-36#3$.+-37124*).#,
-—与绢云母化有关的78类流体包裹体；9—与绢云母化有关的8类流体包裹体；’—卡脖子形成的富气相和富液相流体包裹体；

2—晚期次生流体包裹体

-—78,:*4/01#2#3’01.#)3.(40-,42,).4(#’#,#;-,#)3；9—8,:*4/01#2#3’01.#)3.(40-,42,).4(#’#,#;-,#)3；’—’)4<#.,43’4)//01#2

#3’01.#)3.=#,+>-(#42>-*)(>)01?4*4(’43,-$4.；2—0-,4.4’)32-(:/01#2#3’01.#)3.

含@ABCD （EF!G’?CE）（图H9），与该期蚀变矿物组

合中发现碳酸盐矿物的结果吻合。富气相和纯气相

包 裹 体 中 气 相 也 以 @AB 为 主，并 含 少 量 IB
（BDB!’?CE）（图H’，2）。

!"# 流体包裹体成分$%&’()&*+分析

由于石英在激光下易破裂且剥蚀效果欠佳，因

此，此次流体包裹体J7KL@MK&N分析效果欠佳，仅

得到B个主成矿期气液相流体包裹体的成分谱图。

由 于测试仪器中I-的背景值偏高，因些无法用I-

做为内标进行定量，但从流体包裹体的J7KL@MK&N
谱图（图O）上仍可以提供成矿流体成分的定性信息。

对寄主矿物石英的PM&7分析表明，石英中主要元

素组成为N#、A并含少量70、5#等，但其它金属元素

如M9、Q3、@1、&)、N9、R#等含量低于检出限，因此包

裹体J7KL@MK&N谱图中高的M9、Q3、@1、&)、N9、R#
峰显示流体中富含成矿金属元素。流体包裹体的

J7KL@MK&N谱图中未显示71和"4的峰，但可见

7$的峰。
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表! 气液两相流体包裹体的显微测温结果

"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()*&/0%,/+12#/#34%(50(4
,6+78-#/&1%0(4(3)%0/(+3/

成矿

阶段
样号 冰点

!"#笼形物

分解温度／$
均一温度

／$
盐度／%

（&’!()*）

! +,-.#//0 123 #31 120#
! +,-.#/0/ 32# 405 4267
! +,-.#/56 726 43/ 8237
! +,-.#/56 3 486 4256
! +,-.#/56 328 48/ 4205
! +,-.#/56 326 406 4
! +,-.#/56 728 48/ 62/6
" +,-.#/#0 9424 056 6280
" +,-.#/#0 9428 058 6261
" :,;.<0 9426 05# 6270
" +,-.#/0/ 9021 05# #278
" =+!/0.>=0 9424 033 6280
" +,-.#/#0 9#20 034 4266
" ?!!@.>=4 9# 07/ 4245
" +,-.#//0 9028 065 #280
" +,-.#/0/ 9028 068 #280
" +,-.0/81 9020 046 0250

图7 石英中气液两相流体包裹体均一温度 盐度图解

ABC27 +)DE)F’GHF)’IJK’(BIBGLF)(’GBMIKNBEMOGPM.EN’K)
（C’K’IJ(B*HBJEN’K)K）O(HBJBIQ(HKBMIKBI*H’FGR

9:; 流体包裹体中水的<同位素和石英=同位素

组成分析

此次研究共测试了天井山金矿07件样品包裹

体中水的:同位素和石英的"同位素组成。结果

表明，除一个样品#S:#"值为90/4T4U外，#S:#"变

化范围均集中在917T4U$967T8U之间，位于正

常岩浆水的范围。#03"石英 值在7T1U$0#T5U之

间，变化范围不大。

8 讨论

>2! 成矿流体的物理化学特征

主要矿石的岩矿相和-V@／VS-分析表明，金

主要呈自然金的形式产于破碎石英的裂隙中，与绢

云母化蚀变关系密切。对代表绢云化阶段的流体包

裹体岩相学、显微测温和成分分析表明，成矿流体为

中高温、较低盐度的富水、含!"# 流体，其中富含

W<、=<、!H、XB、@M、-<等成矿金属，并含少量银，铁

和金在YZ.[!W.@-谱图上未显示明显的峰。石英

中流体包裹体应为捕获的成矿后残余流体，由于此

时金已发生了沉淀，因此残余流体中金含量不高。

另外，同期蚀变矿物中含大量铁白云石和镁菱铁矿，

表明铁也以碳酸盐的形式发生了沉淀，而亲硫的金

属元素（如!H，W<，=I等）则保存于残余流体相中继

续迁移，并可在适当的条件下发生沉淀，形成相关矿

化（如矿区北部的小贺铅锌矿）。

>2? 成矿流体和成矿物质来源

石英中群体包裹体中水的:同位素研究中采用

了分阶段爆裂提取的方法，其目的是减少晚期次生

流体包裹体中水的影响。但以往的经验表明，包裹

体爆裂温度受多种因素影响，其与实际捕获温度和

流体包裹体均一温度有较大差异。另外，石英颗粒

受热后位于石英颗粒表面的流体包裹体易于爆裂，

而石英颗粒内部的包裹体难于爆裂，爆裂过程所得

到的水难免有晚期低温、低盐度次生流体包裹体中

水的混合。

另外，包裹体岩相学表明，石英中包裹体与石英

形成并非同期，因此包裹体中水是否与石英达到氧

同位素分馏平衡不得而知，利用流体包裹体均一温

度计算的包裹体中水的氧同位素组成（#03":#"\
#T/0U$7T40U）不能代表源区流体的氧同位素组

成，但氢同位素仍对指示流体来源有一定的意义，从

包裹体中水的#S:#"结果看，其主要落于岩浆水范围

内。

一般认为，产于老变质岩中韧性剪切带中的石

英脉是变质作用的产物，其流体主要来自于变质地

层。该矿床主要金矿化发生于石英脉形成之后的脆

性变形阶段，主要与绢云母化、含铁碳酸盐化和硫化

物矿化等蚀变有关。金矿化及相关蚀变与燕山期浅

成侵入岩在空间上密切相关。前人研究结果表明

（李治平等，0535），区域内金矿化主要与燕山期岩浆

活动有关。另外与绢云母化蚀变有关的流体表现为

富!"#和低盐度的特征，并富含多种成矿金属元素，

仅用变质流体难以解释，应有岩浆热液的贡献，低盐

度和富!"#可用岩浆流体沸腾后富!"#的低密度

气相流体冷凝或与大气水混合解释。

744第4期 姜妍岑等：安徽天井山金矿成矿流体特征及成矿过程初探

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 天井山金矿流体包裹体显微拉曼分析谱图

"#$%! &’(’)*+,-./’01123#4#)-23*#0)*#)53’/.61/0(.7,8#’)9#)$*7’)$0244,+0*#.
’—富液相的:;类流体包裹体中的气相；<—富液相的:;类流体包裹体中的液相；-—富气相:;类流体包裹体中的气相；

4—富气相的:;类流体包裹体中的气相

’—=’+0/+7’*,#):;.>+,123#4#)-23*#0)；<—’53,03*+7’*,#):;.>+,123#4#)-23*#0)；-—=’+0/+7’*,#)=’+0/?/#-7123#4#)-23*#0)；

4—=’+0/+7’*,#)=’+0/?/#-7123#4#)-23*#0)

!%" 成矿过程初探

天井山金矿床金矿化主要产于破碎石英的裂隙

中和蚀变围岩中，成矿流体以低盐度、富@AB和多种

成矿金属为特征，成矿流体可能主要来自岩浆热液。

矿区表现出的早期韧性剪切带的脆性变形表明该区

经历了明显的地壳抬升。区域内燕山期岩浆活动与

金矿化主要沿先期断裂分布，表明构造的再次活动，

使先期断裂再次张开，并发生脆性变形，特别是在较

刚性的石英脉中表现强烈。先期形成的石英脉发生

碎裂岩化、角砾岩化等，形成大量裂隙，并使其渗透

性明显增加，这是造成金矿化主要发育于石英脉中

的原因。岩浆流体沿断裂上升过程中，由于温度和

压力的降低，造成流体沸腾，富@AB的低密度气相快

速上升到地壳浅部，并与大气降水混合，是造成金、

含铁碳酸盐和及其它金属硫化物沉淀的主要机制。

前人研究表明，@AB 具有弱酸性，可以调节流体的

+C值，使流体保持在硫金络合物稳定存在的范围

内，提高金的溶解度（D7#22#+’)4E=’)*，BFFG），因此

有利于金的迁移（侯明兰等，BFFH）。而流体沸腾会

使大量@AB及CBI等进入气相，因此改变了残余流

体的+C值，造成金的溶解度降低和金的沉淀，@AB
的逸出同时也造成碳酸盐矿物的溶解度降低和沉

淀，这可以合理解释与金矿化同期的含铁碳酸岩和

硫化物矿化蚀变。

J 结论

（K）天井山金矿金矿化主要以自然金的形式产

于石英裂隙或蚀变围岩中，金矿化主要发生于石英

脉形成后的脆性变形阶段，与绢云母化、铁碳酸盐化

关系密切。主成矿期成矿流体为中高温、较低盐度、

富水、含@AB的流体，成矿流体主要来自于岩浆热液。

!LL 岩 石 矿 物 学 杂 志 第LB卷
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