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  提 要 太行山金矿中流体包裹体的显微红外光谱研究表明 金矿成矿流体的化学组成从简

单的 ≤ ! ≤ ! ≤ ≤ 到复杂的 ≤ ≤ ≥ ≤ 和 ≤

≤ ≤ 体系∀首次在太行山金矿的单个流体包裹体中检测到 ≥ 和 ≤ 谱峰对探讨

该区成矿流体的演化具有重要理论意义∀ 金矿中存在 类物理性质和化学性质截然不同的流体包

裹体 同一样品中几乎同时出现物理性质和化学性质完全不同的两类甚至三类流体包裹体 说明

在流体包裹体被捕获的环境中 存在相互不混溶的两种或 种流体 并且这些不混溶流体处于强

烈的动荡状态中∀

关键词 金矿 成矿流体 红外光谱 太行山

中图法分类号 ° 1    文献标识码

基金项目 国家自然科学基金 编号 资助成果

第一作者简介 朱永峰 ) 男 博士 副教授 矿床地球化学专业

收稿日期 2 2 修订日期 2 2 ∀ 徐川编辑

太行山地区有许多金矿 著名的如土岭) 石湖! 窑沟! 上明峪! 蔡树庵! 大石峪! 柴厂

金矿等 这些金矿均与燕山期花岗岩关系密切≈ 所有矿石属硫化物2石英脉型 矿脉主要由

石英组成 其中金属硫化物的含量一般在 ∗ 之间 局部高达 以上 以黄铁矿为

主 含少量黄铜矿! 磁黄铁矿! 闪锌矿! 方铅矿! 辉银矿等∀ 矿脉常与细晶闪长玢岩脉伴生

在有些矿区 如上明峪金矿 这种细晶闪长玢岩脉本身已构成金矿体∀ 矿体及其围岩均遭受

了强烈的钾化!硅化和晚期的碳酸盐化∀含金硫化物2石英脉中石英内存在 类流体包裹体 按

照流体包裹体在偏光显微镜下的组成特征将其分成 种类型 类型 包裹体在室温下由石盐

子晶 水溶液 气泡组成 这类包裹体数量有限 且一般为原生包裹体 位于石英晶体内部

独立出现 形状一般较规则 呈椭球形和球形 直径 ∗ Λ ∀类型 包裹体在室温下由水

溶液 气泡两相组成 这类包裹体分布非常广泛 有原生的和次生的 我们尽量选取原生包

裹体进行研究 它们一般独立且无规则地分布在石英晶体内部 有时围绕类型 包裹体出现

类型 包裹体变化复杂多样 充填度的变化范围很大 1 ∗ 1 大小为 ∗ Λ ∀类型

包裹体在室温下由水溶液 液态 ≤ ≤ 气泡组成 这类包裹体较稀少 我们在对 多个

包裹体薄片的检测中仅找到了 多个这种包裹体 它们一般独立出现 形状规则呈椭球形或

球形 直径 ∗ Λ ∀类型 包裹体的均一温度在 ∗ ε 之间变化 峰值 ∗ ε 和

∗ ε 对应盐度 1 ∗ 1 ≤ 峰值 ∗ ∀ 类型 包裹体的均一温度

 
 

 

 
 

 
 

 



变化范围较大 ∗ ε 个峰值分别为 ∗ ε ! ∗ ε 和 ∗ ε 对应

盐度 1 ∗ 1 ≤ 两个峰值为 1 ∗ 和 ∗ ∀ 类型 包裹体的均一温

度在 ∗ ε 范围内变化 峰值 ∗ ε 对应盐度 ∗ ≤ 峰值 ∗

∀本文报道在对上述流体包裹体温压地球化学研究的基础上≈ 对单个包裹体分别进行显

微红外光谱 ƒ× 研究的结果∀

 类型 包裹体的显微红外光谱

图  类型 ! 和 包裹体的显微红外光谱图

ƒ 1 2

× ∏

  类型 包裹体由石盐子晶和流体组成 由于红外光能完全透过 ≤ 晶体 因此 这类流

体包裹体的红外光谱仅反映出包裹体内流体的组成∀ 类型 包裹体的代表性显微红外光谱图

图 由 和 ≤ 谱峰组成 这类包裹体的 ƒ× 以 谱峰 波数在 附

近≈ 为主 ≤ 谱峰 波数在 附

近≈ 的强度变化较大 许多这类包裹体的

ƒ× 中甚至缺失 ≤ 谱峰 仅由 谱峰

组成 表明类型 包裹体中流体成分主要为

其中 ≤ 的量在较大范围内变化∀ 因

此 类型 包裹体的化学组成为 2 ≤ 2

≤ ∀

 类型 包裹体的显微红外光谱

类型 包裹体由具一定盐度 1 ∗

1 ≤ 的水溶液和气泡组成∀其代表性

显微红外光谱图 图 由 ! ≥! ≤

和 ≤ 谱峰组成∀ ≤ ) 伸缩振动出现在

∗ 区间 杂化的具饱和结构

烷烃的 ≤ ) 伸缩振动频率低于

而 杂化的具不饱和结构的烯烃或芳烃的

≤ ) 伸缩振动频率高于 ∀ 将位于

附近的谱峰指认为 ≤ 非对称伸

缩振动 而 附近的谱峰指认为 ≤

的对称伸缩振动≈ ∀一般地 ≤ 和 ≤ 的伸

缩振动有对称和非对称之分 但如果位于

处的 ≤ 非对称伸缩振动弱 则可

被位于 附近的 ≤ 非对称伸缩振

动掩盖∀同样 位于 附近的 ≤ 对

称伸缩振动可能被位于 附近的

≤ 对称伸缩振动所包含∀ 因此 图 中仅
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表现出 ≤ 非对称伸缩振动和 ≤ 对称伸缩振动两个谱峰 ≤ 应该是 ≤ 和 ≤ 谱带所

代表的烷烃类组分中的最主要成分 ≤ ≤ 或 和 ≤ 红外光谱仅反映出

≤ 和 ≤ 基团 ∀

≥2 红外吸收谱带位于 ∗ 区间 其中 ≥ 气态中的 ≥2 吸收谱带位于

∗ 附近≈ ∀ 因此图 中位于 附近的谱峰被指认为 ≥ 存在的标志∀

类型 包裹体的 ƒ× 以 谱峰为主 ≤ ! ≥ 和 ≤ 谱峰的强度变化较大 许多

这类包裹体的 ƒ× 中缺失 ≤ 和 ≤ 谱峰 表明类型 包裹体中流体成分主要为 和

≥∀ 因此 这类包裹体的化学组成为 2 ≤ 2 ≥2≤ 2≤ ∀

 类型 包裹体的显微红外光谱

类型 包裹体由具一定盐度 ∗ ≤ 的水溶液! 液态 ≤ 和气泡组成∀ 其代

表性显微红外光谱图 图 由 ! ≤ 和 ≤ 谱峰组成 未发现液态 ≤ 的吸收谱带∀

第一种可能是因为液态 ≤ 的量在包裹体中占的比例很小 第二种可能是在包裹体中观察到

的液态 ≤ 相实际上不是纯 ≤ 而是一种 ≤ 化合物的混合体 其中包含大量 ≤

化合物如各种烷烃类∀

这类包裹体的 ƒ× 中 ! ≤ ! ≤ 和 ≤ 谱峰的强度基本相同 甚至有的包裹体

ƒ× 中 谱峰的强度低于 ≤ 和 ≤ 谱峰的强度 表明类型 包裹体中流体成分主要为

≤ ! 和 ≤ ∀ 因此 类型 包裹体的化学组成为 ≤ 2 2≤ 2 ≤ ∀

 讨论与结论

太行山金矿中流体包裹体丰富且变化很大 这表现在包裹体的充填度 1 ∗ 1 ! 盐度

1 ∗ 1 ≤ 和化学组成上 流体的化学组成从简单的 ≤ ! ≤ !

≤ ≤ 到复杂的 ≤ ≤ ≥ ≤ 和 ≤ ≤ 体系∀≤ 和

≥ 组分可能对成矿流体的演化起重要作用≈ ∗ ∀ 在许多火成岩环境中已检测到含碳氢化合

物流体的存在≈ 在一些金矿中也观察到富 ≤ 的流体≈ ∀ 太行山金矿中广泛存在的磁黄

铁矿表明成矿环境的 φ 较低 而且这种流体属于 ≤ 2 2 2≥ 体系 组成以 ≤ ≥ 为

主∀ 由于 ≤ 能强烈地分配进入气相中≈ 因此我们观测到的 ≤ 含量仅代表流体中的最低

值∀

≥ 和 ≤ 是金矿成矿热液体系的重要组分 它们的存在与否和相对含量的大小不仅决

定着成矿热液体系的物理化学条件 如 φ ∞ 而且在很大程度上决定着成矿元素的

沉淀作用∀ 烷烃类化合物如 ≤ 分解将导致成矿流体的去气作用发生 反应 ≤ 和 ≥

的氧化也能改变流体的化学组成 反应 和 从而改变流体的物质组成而诱发成矿作用的

发生∀反应 ∗ 是金矿成矿作用过程中经常发生的化学反应 这些反应控制着成矿溶液的物

理化学条件∀ 如在反应 中 降低 ≥ 浓度将导致斑铜矿结晶和黄铜矿溶解 消失 ∀ 温度降

低将导致反应 向右进行 使成矿溶液中 ≥ 浓度增加∀ ≥ 浓度升高将使反应 和 向右

进行 分别引起黄铁矿和黄铜矿的结晶∀ 这些矿石矿物的沉淀一般与自然金伴生 因为自然
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金主要赋存在这些矿石矿物的裂隙及缺陷中∀ 因此 ≤ 和 ≥ 是金矿成矿作用发生的重要

因素∀

≤ ≤

≤ ≤

≥ ≥

≤ ≥ ≤∏ƒ ≥ ≤ ƒ ≥ ≤∏ƒ ≥ ≥

≥ ≥ ≥

ƒ ≥ ≥ ƒ ≥

≤∏ ƒ ≥ ≥ ≤∏ƒ ≥

  直接从单个流体包裹体中检测到 ≥ 和 ≤ 组分的存在 表明它们在成矿流体中的含量

较高∀ ≥ 仅在类型 包裹体中被检测到 而 ≤ 组分在类型 和 包裹体中均出现∀ 类型

包裹体所代表流体向类型 包裹体代表流体的转化过程可能与主要的成矿作用相对应 这

种转变主要表现在流体中 ≥ 组分浓度的降低∀ ≥ 组分浓度的降低表明成矿热液中发生了

反应 ! 和 ∀

类型 包裹体的分布较局限 仅在窑沟和蔡树庵金矿中观测到 而类型 和 包裹体则

几乎出现在所有的金矿中∀ 不仅如此 类型 包裹体的变化较大 甚至在同一矿脉的石英中

类型 包裹体的充填度 1 ∗ 1 ! 均一温度 ∗ ε ! 盐度 1 ∗ 1

≤ 及化学组成在很大的范围内变化 其显微红外光谱中 ≤ 和 ≥ 谱峰的强度变化很大∀

一些类型 包裹体含 ≤ ? ≤ 而许多这种包裹体不含 ≤ ? ≤ ∀ 具低充填度 1 ∗

1 的类型 包裹体一般向气相均一 而具高充填度 1 ∗ 1 的向液相均一∀ 同一样品

中几乎同时出现物理性质和化学性质完全不同的两类甚至 类流体包裹体 说明在流体包裹

体被捕获的环境中 存在相互不混溶的两种或 种流体 并且这些不混溶流体处于强烈的动

荡状态中∀这种多种流体混合并强烈变化的环境意味着流体包裹体捕获时所处的压力较低 说

明太行山金矿的形成深度较浅 允许不同性质的流体共存∀ 流体包裹体的这种分布特征意味

着金矿成矿环境的复杂性 这种复杂的成矿环境类似被强烈搅动的沸腾的复杂的热液体系∀
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× ∏ ∏ ∏ ∏ ƒ× × ∏

2 ∏ √ √ ≤ ≤
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× ∏ ∏ × ¬

∏ ∏ ∏ ∏ ¬
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