
目前，对成矿流体的研究主要有两个方面，一方面是测试分

析流体包裹体，因为流体包裹体是成矿流体样品的代表，被形象

地称为成矿溶液的 “化石”，不仅能确定成矿过程的物理化学条

件，同时也是查明成矿流体成分、性质、来源的重要依据 ! 流体
包裹体的热力学、光化学和地球化学性质的研究，不仅为金属矿

床的形成提供了成矿流体的研究证据 "# $ % &，而且已经逐渐运用到

各种成矿流体的成矿机制研究中，如含油气沉积盆地流体包裹

体的应用 " ’( ) &，海底热液中流体包裹体研究 "* &，地幔捕虏体中流

体包裹体的研究 " + &，以此讨论地幔流体作用等 ! 另一方面则是
研究围岩蚀变，因为围岩蚀变是热液矿床中的一种普遍现象，与

成矿作用有着非常密切的关系 ! 它是成矿流体与容矿围岩相互
作用的最终结果，在微观上表现为元素的带入和带出，宏观上表

现为容矿围岩的颜色、矿物成分的变化 " , & ! 因此，对于矿床中围
岩蚀变的研究主要揭示成矿流体中的元素在矿化过程中的迁移

规律 " #- $ #. &!
本文将从分析流体包裹体角度讨论石英脉型金矿在主成矿

阶段的成矿流体研究中所存在的一些思考问题 !

# 石英脉型金矿床的一般特征
本类金矿床在华北地台周边产出十分普遍，主要的金矿集

中在胶东地区、小秦岭地区、张家口地区、冀东地区、辽东地区、

夹皮沟地区和赤峰地区等 !
石英脉型金矿床的含金地质体是石英脉 ! 虽然在各个具体

的矿床中，含金石英脉的规模、产状以及形态等各不相同，但总

的看来，此类型金矿床具有一些共同的地质特征 ! 脉体的长度
从数米到上千米，宽度从十余厘米至数十米 ! 而且含金石英脉

的产出受断裂、褶皱以及剪切带构造的控制，分布一般不超出控

矿构造界面 " #%( #’ & ! 含金石英脉在走向、倾向上常有分支、复合、膨
胀、收缩、平行或雁行排列等特征现象，尖灭再现也很常见 ! 矿
体的形态多呈透镜状、脉状和似层状，而且矿体常有侧伏现象，

与围岩之间具有明显的界线 ! 通常有与主脉相交的支脉，这些
支脉往往与主脉共同构成工业矿体 " #) $ // &!
本类矿床中金属矿物主要有黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌

矿、磁黄铁矿及少量的镜铁矿、白铅矿、钼铅矿、白钨矿、黑钨矿、

毒砂等；脉石矿物通常是石英、长石 0钾长石、斜长石等 1、白云
石、绢云母、绿泥石、方解石、重晶石等；含金矿物为自然金、银金

矿、金银矿及碲金矿等 !
石英脉型金矿床的成矿多者可分为 % $ ) 个成矿阶段，但总

体可归纳为 .个成矿阶段2 0 # 1 石英 3低硫化物阶段，此阶段形
成的石英构成含金石英脉的主体 0大约 ,’4 1 ! 石英通常为白色
致密状或粗粒状，与之共生的黄铁矿晶形较好，粒度大，但是含

金很低 ! 而且此阶段形成的石英常常被后期构造破坏成碎裂状
或角砾状，成为后期矿化的容矿空间 ! 0 / 1 石英 3多金属硫化物
阶段，大量自然金生成，为主要成矿阶段，此阶段石英呈烟灰色

或暗灰色，与主要硫化物矿物黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等

共生，呈细脉状、透镜状或晶簇状，而与之共生的黄铁矿等金属

硫化物多呈他形粒状或浸染状，其集合体多为细脉状或团块状 !
0 . 1碳酸盐 3石英阶段，为晚期石英、方解石形成阶段，石英为乳
白色，透明度较高，呈脉状或透镜状产出，局部有少量金属硫化

物及自然金形成 " #,( /. $ /) & !
石英脉型金矿床中，伴随金矿化发育的围岩蚀变类型!/* &主

要有硅化，它造成岩石中石英含量增大或单独形成石英细脉5 黄
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摘 要：石英脉型金矿是常见的金矿床类型 ! 金主要以粒间金、裂隙金和包裹金 .种形式赋存于石英、黄铁矿等金属硫化物
中 ! 目前了解此类金矿的成矿流体组成主要是通过石英中的流体包裹体成分的定量和定性分析结果，揭示矿床成因 ! 但是
野外和室内镜下的综合研究已证实，金矿的形成经历了若干个成矿阶段 ! 每个阶段都有石英和金属硫化物形成，而石英要
明显早于金属硫化物的结晶，同时金在硫化物中的存在形式多为包裹金和裂隙金，这至少说明金和硫化物同时结晶沉淀或

金比硫化物更晚沉淀 ! 因此，金运移沉淀结晶时的流体和石英结晶时的流体存在着明显的时间差，金矿化与黄铁矿等金属
硫化物有着密切的联系 ! 研究金属硫化物中的流体包裹体来反映主成矿阶段的成矿流体物质来源，比研究石英中的流体包
裹体更具有实际的意义 !
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铁矿化与金矿化关系密切，在大多数石英脉型金矿床中普遍存

在，随着与石英脉的距离增大，黄铁矿化强度变弱；绢英岩化主

要分布于含金石英脉两侧，与断裂裂隙关系密切，绢英岩化带一

般宽数十厘米至数十米不等，造成围岩颜色变浅、石英含量增

加；碳酸盐化往往发生于矿化作用后期，常可见到方解石脉切穿

其他蚀变矿物及脉体，并有交代溶蚀石英、绢云母等现象 ! 其次
还有绢云母化、绿泥石化、黏土化等!"#，"$，%&"!

% 金矿物的赋存状态
石英脉型金矿床中的金矿物主要为自然金和银金矿，金矿

物在矿石中的赋存形式主要为粒间金、裂隙金和包裹金!"#，"$，%&"，

其中粒间金、裂隙金占到 #’(以上 ! 粒间金存在于石英、黄铁矿
等矿物颗粒的间隙中或边缘部位，在石英颗粒粒间者粒度要大

一些，多为明金 ! 粒间金的形状随其充填空间的形态变化而变
化，常见粒状、勺状、叶片状等) 裂隙金一般呈微细脉状、树枝状
或片状、粒状，沿碎裂石英、硫化物等矿物的裂隙、纹理或孔洞分

布，粒度一般较粗大) 包裹金多包含在黄铁矿等金属硫化物及脉
石矿物中，呈近圆、椭圆、楔形等粒状!%$，*""!
这里要指出，石英和黄铁矿是此类金矿床中最丰富的矿物，

也是主要的载金矿物 ! 金通常以裂隙金充填在石英的小裂隙和
破碎带中，而在黄铁矿中则多以粒间金和包裹金为主 !

* 流体包裹体研究
在石英脉型金矿床中，石英是主要的非金属矿物和载金矿

物，也是成矿流体成分研究的首选矿物 !*% + *&" ! 一般地，流体包
裹体的地球化学测定参数包括包裹体特征、均一温度 , !- .、爆裂
温度 , !/ .、冷冻温度、盐度、压力、密度、流体气液相成分、流体的
氧逸度 , "0% .、硫逸度 , "1% .以及流体的酸碱度 , 23.、氧化还原电
位值 , #- . !
将野外采集的手标本，根据需要分别磨制成薄片和测温片 !

在进行包裹体测试之前要进行详细的岩相学研究，确定包裹体

的大小、类型以及所包含的成分特征，以便测试数据能准确地反

映成矿过程中物理化学条件和成矿流体特征 !
目前，流体包裹体的测温工作通常使用英国产 456789

:3;1 <’’ 冷热台 ,测温范围 = "#’ + > <’’?、法国产 @-85A9BC8
冷热台 ,测温范围 = "#’ + > <’’? . 或美国 D1E1冷热台测定流
体包裹体的相变温度 F *G + *H I，主要是均一温度、爆裂温度和冷冻

温度 ! 在冷热台上对包裹体加热到某一温度时，包裹体中的成
分可以恢复到形成时的均一相，此时的温度称为均一温度，但是

它往往不是矿物生成的真实温度，而是矿物形成温度的最低

值 ! 如果温度小于 *’’?，压力不大时，压力变化对温度影响不
大，此时可将均一温度看作形成温度的近似值 ! 随温度升高，压
力变化对温度影响越来越大，所以需要进行压力校正 F *GJ *#J *$ I ! 根
据液态包裹体冻结后缓慢升温，最后一块冰晶消失的温度可以

求得冰点，利用冰点与盐度关系得到溶液盐度 ! 在已知流体包
裹体的均一温度、盐度及包裹体的均一途径，可根据温度 =盐度

=密度关系图求解出成矿流体密度值 F &’ I ! 由测定的流体盐度、

密度值可以绘制等值线图，不仅能大致确定区内成矿流体运移

方向，同时能指示盲矿体的位置；根据均一温度、流体盐度以及

估计的成矿压力，进而换算成矿深度 !
流体包裹体的成分通常采用热爆超声波方法提取，其中包

裹体的气相组分用气相色谱仪分析，液相组分中阳离子用原子

吸收光谱进行分析，阴离子则使用分光光度计进行测定 ! 大量
的测试资料结果表明 F &" + &H I，石英脉型金矿床流体包裹体的成分

中，气相成分以 3%0和 @0% 为主，并含有 @0、@3&、3%等气体)液
相组分中阳离子主要是 K8 >、L >、@8% >、;M% >，阴离子以 N =、@O =、

3@0* =、10&
% =为主 ! 只是在每个具体的矿床中这些成分的含量

有所不同，但是一般情况下都以这些成分为主 !
另外，流体包裹体所测定的逸度是指某一气体组分在混合

气体中的有效分压，它可以反映流体所处的氧化 =还原环境，通
常多是氧逸度与硫逸度值的计算 ! 对于氧逸度 , "0% .，通过各种
气体或水溶气体在某一温度条件下抵达化学平衡，列出化学反

应式来计算；而硫逸度 , "1% . 的确定一般是借助矿物共生组合构
筑 "1% = "0% 逸度图进行图解或从化学反应式中求解出 "1% 值!&#"!
23值一般有两种方法确定，一是 23计直接测定矿物包裹体中
酸碱度，二是直接或间接利用与 3 >有关的化学反应中矿物包裹

体成分并结合矿物热力学计算获得，由于成矿溶液的 23值很难
直接测定，多数情况下采用计算的方法!&$" ! #-代表成矿溶液的

氧化 =还原电位，表示成矿流体的氧化还原性质，其高低不仅与

23值有关，也与封闭体系中各项化学反应有关，因此也多采用
化学反应式计算求得 !

& 成矿流体的研究讨论
矿化过程实质上就是伴随物理化学变化，成矿流体中的有

用组分发生迁移、富集的过程 ! 温度、压力、溶液及其酸碱度、氧
化还原电位影响流体的运移 ! 通过流体包裹体地球化学参数的
测定与计算，即可反映成矿物理化学条件和成矿流体特征的信

息，这些信息又为进一步研究成矿作用机制提供依据 !
事实上，在矿床成矿过程中，流体活动大多是多期次的 ! 流

体包裹体能否代表成矿流体，而且真实地反映成矿流体的性质，

关键取决于其捕获的时间是否在成矿期，更确切地说被研究的

成矿流体是否是成矿元素的直接运移载体 ! 因此在用流体包裹
体研究成矿流体时，首先要保证测定的是成矿期捕获的流体包

裹体，这样得到的才是成矿流体的信息 !
一般情况下，虽然石英脉型金矿在成矿过程中石英与黄铁

矿等金属硫化物的生成具有多期次，但是根据野外和室内镜下

综合研究已经证实，在主成矿阶段，石英要明显早于金属硫化物

结晶或沉淀 ! 另外金在硫化物中的存在形式，如前所述，也说明
金和硫化物同时结晶沉淀或比硫化物更晚 ! 黄铁矿是此类型金
矿中仅次于石英的第二种最丰富的矿物，金可以存在于黄铁矿

的晶格中 ! 这样的赋存状态可能是由于金对硫有一定亲和力，
置换到黄铁矿里铁的位置；还有可能是由于黄铁矿和金在脉内

同时沉淀时发生的一定外延生长关系，即自然金和黄铁矿具有

共结晶作用 ! 另外前面已阐述过金存在于石英和黄铁矿的微裂
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隙中 !裂隙金 " 是金的一种主要赋存状态，这又说明金的沉淀要
明显晚于黄铁矿，且更晚于石英 #
因此，对于石英脉型金矿中的石英流体包裹体的研究存在

一些值得思考的问题 # 因为石英中的流体包裹体并不能很接近
地代表主成矿阶段金成矿的流体特征 # 硅化往往是多期次的，
但是从金的活化、迁移观点考虑，金矿主要与中晚期硅化有关 #
在主成矿阶段，以黄铁矿为主的金属硫化物呈团块状不均匀地

分布于石英脉中，金一般又赋存在黄铁矿和石英的微裂隙中，部

分以黄铁矿中的包裹金形式存在 # 因此，黄铁矿与金的结晶都
晚于石英 # 所以，和石英相比，黄铁矿 !或其他一些金属硫化物 "
中的流体包裹体应该是更能反映金在主矿化阶段的成矿流体的

特征，而且金伴随黄铁矿沉淀而富集的现象是所有原生金矿共

同具有的普遍规律，该规律已经被实验所证实!$%，$&" # 但是目前
对于各个金矿床的成因及成矿条件的研究却主要以石英中的流

体包裹体为主，来确定矿床成矿的温度、压力及成矿流体成分 #
其原因之一是石英中的包裹体量多、个体大，各矿化阶段特征不

一样，易于观察，但更重要的是由于流体包裹体测试分析技术的

限制，目前的包裹体温度的测定、成分的提取主要是采用均一法

和爆裂法，如果对于黄铁矿中的流体包裹体进行加热升温，会有

’()逸出，势必影响包裹体成分的分析结果 # 对于石英中流体包
裹体反映成矿流体成分的气、液相组分来说，综合一些研究测试

结果，一般都是以前述的成分为主，只是量上的差别，没有本质

区别 # 因此在金成矿过程中的时差问题，应该引起重视 # 随着
测试技术的不断进展，运用单个流体包裹体无损伤的测试方法，

对黄铁矿等金属硫化物中的流体包裹体进行分析，或许会对石

英脉型金矿床成矿流体的研究起到重要的促进作用 #

$ 成矿流体研究趋势
近年来，单个流体包裹体成分分析方法与技术的迅速发展

对成矿流体的研究带来重大意义，同时也是成矿流体今后的研

究发展趋势!$*，$+"# 如激光拉曼微探针 ! ,-."是当代流体包裹体
研究中重要进展，它能研究不小于 * !/的小包裹体，可提供大
量定性 0半定量资料，对 1)、2()、213、4) 等多原子气体可提供

定量数据，且为无损伤分析 5 $6 7 # 另外，激光熔融电感耦合等离子
质谱分析，即 ,8 0 92:.’，该方法获得数据快捷，样品制备简单，
其高灵敏度为很多主元素和微量元素提供了低检测限，正在并

将要持续为地球化学应用提供新的信息 5 $;< $= 7 #
在进一步改进和完善流体包裹体的测试分析技术的同时，

对于所得到的资料，结合局部地质热异常，恢复、再造和反演古

流体系统，进而查明成矿流体运移演化过程，然后根据流体的运

移演化与成矿的关系，确定成矿过程，这将成为研究流体的应用

方向之一!+%，+&"#
成矿流体的计算机模拟也是流体今后的研究趋势 # 因为诸

如地幔流体、变质流体和海底热液的实验方法受客观条件的限

制，实验所获得的数据非常有限，甚至无法实现 # 而计算机模拟
的优点是能够完成实验室很难或不可能进行的研究，提供实验

很难观察测量的微观信息 # 目前，计算机在成矿流体热质输运、

成矿流体物质迁移数值模拟及流体输运 0化学反应偶合动力学
研究等方面正发挥积极的作用 #
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