
 

一  螂 艄 删减 学榕树园12—2—2，地球科学学 



2009年第 11期／第 30卷 

青山金矿床金矿石类型有铁帽型和菱铁矿 一黄 

铁矿型。铁帽型矿石金属矿物主要为褐铁矿，次为赤 

铁矿、锰铁矿，少量的黄铁矿，非金属矿物主要为方解 

石、黏土；菱铁矿 一黄铁矿型矿石金属矿物主要为菱 

铁矿、黄铁矿、磁黄铁矿，其次为砷黄铁矿、镜铁矿、辉 

锑矿、钛铁矿、白铁矿、毒砂等，非金属矿物主要为方 

解石、石英。金以次一超显微粒状裂隙金、包体金形 

式存在，主要载金矿物有黄铁矿、褐铁矿、石英、毒砂、 

黏土矿物，具低温矿物组合与 Au、As、Sb、Hg、Ba地球 

化学元素组合特征。矿床围岩蚀变发育，与成矿有关 

的蚀变作用主要有黄铁矿化、硅化、毒砂化、碳酸盐化 

和绢云母化。 

2 流体包裹体研究 

要标志，本文系统研究了青山金矿床的流体包裹体特 

征，为矿床的浅成低温热液成因提供了成矿流体方面 

的证据。流体包裹体的岩相学和显微测温研究实验 

在湖北宜昌地质矿产研究所中南实验检测中心进行， 

所使用的仪器包括：德国 ZEISS公司生产的Axioskop 

4O型正交偏反光显微镜，放大倍数为 100～800倍； 

英国Linkam公司生产的 THMSG 600地质型显微冷 

热台(2002年 )，0～600 oC的精度为 ±2 oC，0～ 

一 196℃的精度为 ±0．5 oC。 

2．1 流体包裹体类型及特征 

青山金矿床流体包裹体主要见于碳酸盐化阶段， 

总体上数量少，以原生为主，包裹体类型较简单，为热 

水溶液包裹体。包裹体在方解石脉中均匀分布或沿结 

晶学方位定向排列。在室温下，根据包裹体的性状及 

由于流体包裹体特征是厘定矿床成因类型的重 产出特征，可区分出包裹体类型(见表 1、图2)。 

表 1 青山金矿床方解石中流体包裹体显微测温结果 

A～纯气相包裹体 B一纯液相包裹体 C、D一气液二相盐水溶液包裹体 

图2 青山金矿床不同类型包裹体的显微镜下照片 
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I型——气液二相盐水溶液包裹体。这类包裹体 

室温下为液 +气二相(L+V)组成，在热台上加热均一至 

液相，包裹体大小为2～8 um，平均4 pxn。充填度一般 

为70％ 一95％，其中以80％～90％居多，形态为椭圆 

形、次圆形、不规则多边形和长条形。这类包裹体在矿 

石中分布广泛，约占包裹体总数的30％ ～35％。 

Ⅱ型——纯液相包裹体。室温下为单相液体包 

裹体，这类包裹体成分为 H 0或 CO ，是在矿石中最 

为发育的类型，形态为次圆状、长条状、不规则状。大 

小 2—10 m，约占包裹体总数的60％ 一65％。 

Ⅲ型——纯气相包裹体。这类包裹体数量很少， 

大小为2～6 m，形态为负晶形、椭圆状、次圆状。在 

杂 
． 

均一温度／℃ 

杂 

富含金的样品中出现纯气相 CO：包裹体。 

2．2 流体包裹体温度、盐度和密度 

对青山金矿床热液成矿期的方解石包裹体均一 

温度进行测定，得到的成矿流体温度变化范 围是 

153．6～335 32(测次 35)(见表 1)。通过做均一温 

度频率直方图(见图3一a)，存在 3个温度峰值，代表 

热液成矿期的3个阶段，其中，成矿早阶段的温度为 

220～250。c，平均约242 cc；主成矿阶段的温度集中 

在 160～220℃，平均约 195 qC；成矿晚阶段的温度 

集中在 130～160 cC。平均约 148℃(未进行压力校 

正)。根据包裹体特征研究，说明青山金矿床主成矿 

阶段具有低温热液特点。 

盐度，％ 

图3 青山金矿床流体包裹体均一温度(a)和盐度【b)直方图 

利用冷冻法测定方解石包裹体的冰点温度，得出 

成矿早期流体盐度平均值为9．93％ (NaC1)，对主成 

矿阶段盐度，做盐度频率直方图(图3一b)，盐度的集 

中分 布范 围为 5％ ～10％ (NaCI)，平均 值为 

7．88％ (NaC1)，而成矿 晚期 流体盐度平均 值为 

6．45％ (NaC1)，属于低盐度流体。并求得成矿早期 

流体密度约为0．892 7 g／cm～，主成矿阶段流体密度 

约为 0．930 5 g／cm～，成 矿 晚 期 流 体 密 度 约 为 

0．966 3 g／cm～ 。 

2．3 流体包裹体成分特征 

气液包裹体是其所捕获的成矿溶液的天然样品， 

气液包裹体进行液相和气相成分分析，可以了解成矿 

流体的化学组成。笔者取本矿床中3个方解石脉样 

品，在双目镜下挑选，粒度为3O～50目，质量为 10～ 

20 g。包裹体成分分析方法为热爆 一超波提取法，测 

试仪器：液相成分 K 、Na 、can、Mg“采用原子吸 

收光谱法(13立 180—80AAS)，F一、C1一、SO 一采用光 

度分析法(日立 220A紫外／可见分光光度计)；气相 

成分分析采用气相色谱仪(SP一3420气相色谱仪)。 

仪器灵敏度：K 、Na (0．01 mg／L)；F一、cl一、SOj一 

(0．01 mg／L)；以水的质量换算公式 1 mL=I g，将所 

测得的离子量(10 )计算为 mg／L。pH值测定用酸 

度计(上海 25型)，通过超声波提取溶液的pH值。 

根据分析结果 (见表 2)，包裹体成分 主要为 

Na 、cl一、can
、 M 、HC03-和 H20、CO2，其 中 

Cä
、CO，和 HCO／含量较高。液相组分阳离子除 

Cä
，基本上是 Mg >Na >K ，阴离子是 Cl一，远 

大于 SO 一和 F一，基本上 CO2>H20>CO>H2> 

CH 。因此，气液包裹体成分反映热水成矿流体的组 

合类型为 Can —HCO；型，多称为重碳酸钙亚型。 

可将青山金矿床成矿流体大致视为 CO 一H 0一 

NaCI体系。 
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注：湖北 由宜 昌地质矿产研 究所测试 ；测试者 ，李桃 叶。 

2．3．1 气相成分 
一 般认为氟是深源物质的指示剂。从表 2可以 

看出，青山金矿床的方解石包裹体流体中F一，含量甚 

微。表明成矿流体大多来 自于地壳沉积盖层 中。 

F／C1值很小，即成矿热液中氯为主要阴离子，反映了 

地下热卤水成因。在气体成分中，除了含量较高的 

CO 和 H 0，还检测到少量 CO、H 和 CH ，还原参数 

( )值介于0．1～0．3，这些气体的含量虽然很少，但 

它们的存在反映了成矿环境为较强的还原条件，金的 

矿化是在还原条件下进行的。由于本区构造改造了 

石炭系的有机碳(因石炭系铁厂铺组上下岩性段富 

碳质板岩，含有较多的有机物质)，所以，包裹体中的 

CH 可能是有机质分解时的化学作用形成的。 

2．3．2 液相成分 

Roedder及许多地质学家经过多年研究认为， 

W(Na )／w(K )<2，且 (Na )／ (Ca“ +Mg“)>4 

是典 型 的 岩 浆 热 液，W(Na )／w(K )>10，且 

(Na )／w(Ca“4-Mg̈ )<1．5，属热卤水 J。经计算 

本矿床的成矿流体 W(Na )／w(K )=0．24～19．87， 

(Na )／w(Ca“ +Mg“)远小于 1．5。由此可见，青 

山金矿床成矿流体反映出地下热卤水的性质。 

2．4 成矿溶液的pH、Eh ，、 

青山金矿床的成矿流体属于 CO 一H 0一NaC1 

体系，成矿各阶段流体物理化学参数计算结果(见表 

3)显示，成矿溶液为酸性，并且从早期阶段到晚期阶 

段 pH值升高。成矿溶液体系中Eh从早期到晚期呈 

逐渐降低的趋势，Eh值的这种变化与变价元素金属 

硫化物的沉淀及体系中还原性气体浓度的升高有关， 

也反映体系氧化 一还原状态的变化是促进 Au沉淀 

的因素之一。成矿溶液的．厂0．随成矿作用的进行而下 

降，这与还原性气体的氧化作用消耗了体系中的游离 

氧直接有关，也说明体系的封闭程度较高，而．厂n 的下 

降有利于金的沉淀。不同成矿阶段的l ．表现出从早 

期到晚期有所下降的规律，反映了温度降低及硫化物 

沉淀引起溶液中 降低是金发生沉淀的有利条件。 

表 3 成矿各阶段流体物理化学参数 

2．5 氢、氧同位素特征 

氢氧同位素研究是探讨成矿流体来源的一种有 

效方法。对矿区不同类型矿石方解石中包裹体样品 

进行氢氧同位素分析，计算流体包裹体水的氢氧同位 

素组成。矿石中8 0 (‰)值变化范围为 6．65— 

10．4，8DH
，o(‰)值变化范围为 一101．2～一120．9。 

氢氧同位素相关图上(见图4)反映矿床成矿流体最 

初来源为大气降水，渗透成为地下热卤水，后期且与大 

气降水混合，与流体包裹体成分所表现的特征相一致。 

图4 青山金矿床方解石流体包裹体6 O 加一6D图 

3 金的迁移和沉淀 

金属元素主要以何种络合物的形式进行迁移与 

成矿流体的物理化学环境密切相关 。根据矿区 

不同成矿阶段包裹体成分和物理化学参数，利用地球 

化学热力学理论和相关数据，对可能存在于流体中的 

各种金的络合物含量分别进行了计算。结果显示，青 
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山金矿床成矿早期流体中主要为氯金络合物，金的存 

在形式以 [Au(C1) ]一占绝对优势，金的硫络合物含 

量则较低。随着温度的降低及其它物理化学条件的 

变化，金的硫络合物含量逐渐降低，氯金络合物含量 

逐渐升高，到主成矿期与成矿晚期，金的主要迁移形 

式为硫金络合物，金的存在形式均以[Au(HS) ]～占 

绝对优势，氯金络合物含量则较低。说明在青山金矿 

床成矿早期，流体中的金主要以[Au(C1) ]一形式迁 

移，成矿主～晚期以[Au(Hs) ]一的形式迁移。 

． 青山金矿床流体包裹体的成分中挥发分以CO 、 

cl 等含量较高为特征，因此．在成矿早期，在酸性热 

流体及弱还原性环境中，金主要以[Au(C1) ]一配离 

子形式迁移，当流体经过断裂通道时，温度、压力和流 

体的酸度降低，导致金的初始沉淀；在主成矿期，在弱 

酸性 热 流 体 及 相 对 还 原 的环 境 中，金 主 要 以 

Au(HS)2一配离子形式运移，当成矿温度和压力继续 

下降，流体酸度减小，氧化还原电位与氧逸度降低时， 

会导致金的大量沉淀，并形成金与硫化物的共生；到 

了成矿晚期，流体酸度继续减小，在酸性和还原性环 

境中，金仍然主要以[Au(HS) ]一配离子形式运移， 

当温度和压力降低以及流体酸度进一步减少，Eh值 

降低，并发生强烈的风化淋滤作用时，导致了金的再 

次富集。引起金沉淀的地质作用还可能有冷却作用， 

流体沸腾作用及流体的混合作用，水 一岩相互作用， 

硫酸盐还原菌成矿作用。引起成矿流体中金沉淀的 

主要物理化学条件为 pH值的升高，P、T、Eh ，的降 

低 。 

上述几个控制金沉淀的因素在青山矿区的作用 

相辅相成，由于青山金矿床的矿体赋存在断裂体系 

中，裂隙构造极为发育，使得古地下水的渗入在整个 

矿区都有发生，当几个控制金沉淀的因素在某一地段 

作用都很强烈的话，将极大地造成金的沉淀，这可能 

就是部分矿段特别富金的原因。 

4 结 论 

综上分析，青山金矿成矿床流体属重碳酸钙亚 

型，来源于古大气降水。在成矿早期金的主要迁移形 

式为 [Au(C1) ]一氯络合物，随着温度的降低及其他 

物理化学条件的变化，在主要成矿阶段，硫金络合物 

含量逐渐升高，金以[Au(HS)：]一硫络合物为主，随 

着温度下降和成矿作用的发生，到成矿晚期，金在流 

体中仍主要为 [Au(HS) ]一硫金络合物迁移形式。 

引起金沉淀的主要地质作用有冷却作用，流体沸腾作 

用及流体的混合作用，水 一岩相互作用，硫酸盐还原 

菌成矿作用。引起成矿流体中金沉淀的主要物理化 

学条件为 pH值的升高，P、T、Eh ，的降低。 

本文的实验室工作是在湖北宜昌地质矿产研究 

所黄惠兰高工、李桃叶高工、李芳的指导与帮助下完 

成的，成文过程中得到李葆华教授的悉心指教，谨在 

此深表谢意。 
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Study on the features of ore-forming fluids in Qingshan gold deposit，Shaanxi province 

Zhou Yun ，Wang Xiongwu ，Chen Bing ，Peng Huijuan ，Qin Zhipeng 
(1．College of Earth Science，Chengdu University of Technology；2．Chengdu Geological Exploration and 
Geotechnical Engineering Limited Liability Company of China Railway Eryuan Engineering Coup) 

Abstract：Oingshan gold deposit in Shaanxi is a middle．small Carboniferous sedimentary rock—hosted micro— 

grained and disseminated gold deposit．The studies on fliud show that there are three physical types of fluid inlusions 

in calcite．whose homogenization temperature range is 1 60 ～2 1 9 ℃ ，salinity is 7．88 ％ and density is 0．930 5 

g／am～．The metallogenic fluid is acid and weakly reduced，calcium bicarbonate type，generally regarded as CO2一 

H．O．NaCl system．mainly derived from ancient meteoric water，and mixed with meteoric water from later period．Gold 

in the metallogenic fuid transported as Au—S complex in main mineralization period．Changes of physical-chemical 

conditions were the main factors causing the gold to precipitate． 

Keywords：fluid inlusion；metallogenesis；Qinshan gold deposit (编辑：宿晓静) 


