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摘　要：康定偏岩子金矿床位于扬子克拉通西缘，是川西大渡河金矿带中罕见的富氟镁石造山型

金矿床。然而，关于成矿流体性质以及金的富集沉淀过程等有关成矿机制的研究比较薄弱。笔

者在野外调研的基础上，通过流体包裹体显微测温、单矿物 EPMA 和单个包裹体成分 LA-ICP-MS
原位微区分析等手段，并根据以上述实验结果开展热力学模拟计算，综合探讨金的富集条件与

沉淀机制。根据脉体穿切关系和矿物共生组合特征，成矿过程可划分为黄铁矿–石英阶段（Ⅰ）、

黄铁矿–氟镁石–金–石英–白云石阶段（Ⅱ）、石英–多金属硫化物阶段（Ⅲ）和赤铁矿–褐铁矿–金

阶段（Ⅳ）4 个成矿阶段。根据 EPMA 测试结果，Ⅱ阶段与Ⅳ阶段的金成色值分别为 976.4～986.9
与 960.9～992.9，表现出稳定的高金含量特征。流体包裹体类型以含 CO2 包裹体和 H2O 包裹体为

主，均一温度范围为 135～357.1 ℃，峰值集中于 220～300 ℃，盐度范围为 0.4% NaCleqv～14.4% NaCle-

qv，峰值集中于 6% NaCleqv～12% NaCleqv。LA-ICP-MS 原位成分显示，从成矿早阶段到晚阶段，流体

包裹体中元素总含量、Na、K 等微量元素呈降低趋势，流体包裹体中 Rb/Na、Cs/Na、Sr/Na 和 K/Na
值符合造山型矿床的流体特征。热力学模拟和综合研究表明，金主要以 AuHS0 形式运移， II 阶段

的温度降低和 IV 阶段的氧逸度升高可能是金沉淀和金成色值发生变化的主要原因。
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Abstract：The Pianyanzi gold deposit, situated on the western margin of the Yangtze Craton within the Daduhe
gold belt in western Sichuan Province, represents a rare sellaite-bearing orogenic gold deposit.However, key as-
pects  of  its  ore-forming processes,  particularly regarding the nature of  ore-forming fluids and the mechanisms
governing gold enrichment and precipitation, remain poorly constrained. This study integrates field observations
with microthermometric analysis of fluid inclusions, electron probe microanalysis (EPMA) of individual miner-
als, and laser ablation-inductively coupled plasma-mass spectrometry (LA-ICP-MS) in-situ microanalysis of in-
dividual  fluid  inclusions.  Based  on  these  experimental  results,  thermodynamic  simulations  were  conducted  to
comprehensively  investigate  the  conditions  conducive  to  gold  enrichment  and  its  precipitation  mechanisms.
Based on the ore vein cross-cutting relationships and mineral assemblages, the mineralization process can be di-
vided into four distinct stages: the pyrite-quartz stage (I), the pyrite- sellaite-gold-quartz-dolomite stage (II), the
quartz-polymetallic sulfide stage (III), and the hematite- limonite-gold stage (IV). EPMA analyses reveal that the
gold fineness values in Stage II and Stage IV range from 976.4 to 986.9 and from 960.9 to 992.9, respectively,
indicating  a  consistently  high  gold  content.  Fluid  inclusions  are  predominantly  CO2-bearing  and  H2O-bearing,
with homogenization temperatures ranging from 135 to 357.1 ℃, peaking between 220 and 300 ℃, and salini-
ties varying from 0.4% NaCleqv to 14.4% NaCleqv, with a peak concentration between 6% NaCleqv and 12%NaCle-

qv.  LA-ICP-MS  analyses  of  individual  fluid  inclusions  reveal  that  during  the  evolution  from  the  early  to  late
stages of mineralization, both the total elemental content and the concentrations of trace elements such as Na and
K exhibit  a  progressively  decreasing  trend.  Moreover,  the  Rb/Na,  Cs/Na,  Sr/Na,  and  K/Na  ratios  observed  in
these fluid inclusions are consistent with the geochemical signatures of fluids associated with orogenic gold de-
posit. Thermodynamic simulations and integrated studies indicate that gold is primarily transported in the form
of AuHS0 complexes.  The decrease in temperature during stages II,  along with an increase in oxygen fugacity
specifically in stage IV, may serve as the primary factors contributing to gold precipitation and variations in gold
fineness.
Keywords：orogenic gold deposit；ore-forming fluids；gold fineness； thermodynamic simulation；Daduhe
gold belt

造山型金矿与造山作用过程存在密切的时–空–

因关联性，其主要形成于汇聚板块边缘，表现为受构

造控制的后生脉型–浸染型金矿床系列（Groves et al.,

1998; Robert et al., 2007；凡韬等，2025）。造山型金矿

提供了世界超过 40% 的金储量（Goldfarb et al., 2019），

具有成矿时代广、赋矿深度宽、品位高且规模大等突

出特征（Goldfarb et al., 2001; 王庆飞等, 2019），是具有

全球意义的金矿勘查类型（Wang et al., 2022a; 王京彬

等, 2024），亦是现代矿床学领域关注的热点（Kerrich et

al.,  2000; 陈 衍 景 等 ,  2006; 卢 焕 章 等 ,  2018; Qiu et  al.,

2023; Zhao et al., 2024; Hakim et al., 2025）。虽然造山

型金矿的诸多特征已达成共识（Goldfarb et al., 2015;

Wang et al., 2022b），但由于其成矿过程受围岩类型、

控矿构造、赋矿深度和水岩反应等多因素综合影响，

有关造山型金矿的矿物组合、流体来源和成因模式等

仍 存 在 很 大 分 歧（Tomkins  et  al.,  2009; Large  et  al.,

2011; 王焰等 ,  2021; 杨林等 ,  2023; Wang et al.,  2024），

亟待开展更多的矿床实例解剖和深化研究。

川西康定偏岩子金矿床（＞5 t Au @～2.5 g/t）是

大渡河金矿带内的代表性矿床，属于罕见的富氟镁石

造山型金矿床（Pei et al., 2024）。前人研究主要围绕偏

岩子金矿床的地质特征、矿物组合、控矿构造、流体

包裹体和矿床成因等内容（李保华等 , 1995; 郑大中 ,

1995; 葛良胜等 , 1998; 许红英等 , 2015; 高昆丽 , 2017;

张燕等, 2022）。近年来，研究学者基于石英和硫化物

的微区成分和 S 同位素测试分析（宋明伟等, 2024; Pei

et al., 2024），探讨了偏岩子金矿中金的赋存状态、氟

镁石与金的共存机制等问题，但有关该矿床的流体化
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学特征与金的富集沉淀机制等研究相对薄弱。基于

此，笔者以成矿流体综合表征为重点，在成矿阶段详

细划分的基础上，开展流体包裹体岩相学、显微测温

和单个流体包裹体 LA-ICP-MS 原位成分分析。此外，

由于金成色值可以指示成矿流体特征，如温度、压力

和 pH 值等关键信息（刘星 , 1991; 刘星成等 , 2021; 梁

翼等, 2023），笔者对该矿床中不同成矿阶段自然金进

行 EMPA 测试分析，进而获取金成色值信息。热力学

模拟计算作为一种重要的研究手段，在热液矿床成因

研 究 中 得 到 了 广 泛 应 用（Zhong et  al.,  2015; 梁 翼 等 ,

2021; Zhao et al., 2024; 周春波等 , 2025）。以流体包裹

体和金成色值等实验数据作为约束条件进行金溶解

度的热力学模拟，可以量化分析流体条件对金溶解度

和金成色值的影响程度，从而为限定成矿流体特征提

供了有效手段（Liang et al., 2023）。因此，笔者以川西

康定偏岩子富氟镁石造山型金矿为解剖对象，通过

EMPA/LA-ICP-MS 微区原位分析与热力学模拟计算

相结合，综合探讨该矿床的成矿流体特征和金的富集

沉淀机制，为矿床成因研究和后期找矿勘查提供依据，

本工作对于其他地区造山型金矿的成矿机制研究亦

具有参考价值。

 1　区域地质背景

研究区地处扬子克拉通西缘，紧靠松潘–甘孜造

山带（图 1a）。区域构造格局受多阶段构造演化过程

控制（Li et al., 2025），主要包括：新元古代古大洋俯冲

（Zhou et al., 2002）、晚古生代大陆裂谷活动（Li et al.,

2016）、中生代古特提斯洋闭合（Zhang et al., 2023）和

新生代印度–亚洲板块碰撞（Kapp et al., 2019）。区域

地层由结晶基底和盖层两部分组成，二者呈角度不整

合接触。基底由康定群组成，盖层主要分布于基底的

周边，主要包括震旦系、志留系、泥盆系、石炭系、二

叠系、三叠系、古近系、新近系和第四系（Zhou et al.,

2008）。区内金矿的形成与康定群密切相关，金矿多

分布于大渡河流域，形成国内著名的大渡河金矿带

（图 1b）。沿扬子克拉通西北部大规模穹隆带，出露的

基底由新元古代弧形构造–变质组合构成（Zhou et al.,

2006; Zhao et al., 2022b）。基底包括花岗质片麻岩、片

麻岩、混杂岩，以及少量片岩、角闪岩和麻粒岩等，被

新元古代至新生代的地层所覆盖（Yan et al., 2018），其

中以古生代地层和三叠纪类复理石地层为主（图 1b）。
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Fig. 1　(a) Simplified tectonic map showing the location of the western margin of the Yangtze Craton, (b) regional geological map
showing the stratigraphy, magmatic rocks, structures, and gold deposits
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盖层岩性为大理岩、石英岩、片岩和片麻岩等（宋明

伟等, 2024）。

研究区岩浆活动以印支期、华力西期、晋宁期最

为剧烈（赵一琛 , 2016）。区内广泛发育火成岩，如峨

眉山大型火成岩带、二叠系火山角砾岩以及中生代和

新生代花岗岩等（Roger et al., 2010; 张文林等 , 2023），

为区内成矿提供了必要的物质、动力和热源。区域整

体表现为 3 个构造带毗邻的“Y”型构造格局（凡韬

等, 2023），构造演化复杂，成矿物质来源、运移和储存

条件良好，在大渡河金矿带区内大量发育金矿床，多

属于造山型金矿床（赵一琛, 2016; 宋明伟等, 2024; 周

春波等, 2025）。“Y”型构造格局下，区域构造演化

复杂，发育着大量的韧性剪切带，这些基底内部的韧

性剪切带对金矿有着明显的控制作用。前人对地质

构造与金成矿作用的相关研究表明，深部的金可在韧

性剪切作用中被活化进入向上运移的热液，并在浅部

的 次 一 级 韧 性 剪 切 构 造 带 中 富 集 成 矿（葛 良 胜 等 ,

1998），松潘–甘孜成矿带以及攀西成矿带的形成与上

述地质过程密切相关。

 2　矿床地质特征

大渡河金矿带是中国西南地区著名的金成矿带，

已发现金矿床多达 30 余个（图 2a）（Zhao et al., 2022a；

宋明伟等，2024；凡韬等，2025）。偏岩子金矿床位于

大渡河金矿带西南位置（图 2a），在多期造山运动的作

用下，区内褶皱和断裂构造发育，规模较大且与成矿

关系较密切的断层包括郭达山断层、淘沙坪断层、偏

岩子断层和灯盏窝断层等，其走向多呈 NNE 向。其

中，偏岩子断层与金成矿密切相关（图 2b）。研究区出

露地层包括震旦系、志留系、泥盆系、三叠系及第四

系，其中矿体主要赋存于震旦系上统灯影组的富藻白

云岩中（图 2b）。目前，矿区正在开采的两条矿体，均

为坑道工程控制的隐伏矿体。1 号矿体呈透镜状，产

状为 280°～295°，倾角为∠65°～70°。该矿体的矿体

厚度为 0.73～2.45 m，平均厚度为 1.33 m，单工程控制

矿体 Au 品位为 3.25～4.33 g/t，平均品位为 3.91 g/t。2

号矿体倾向为 250°～265°，倾角为∠65°～70°。该矿
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Fig. 2　(a) Geological map of the Duduhe gold belt, (b) geological sketch map of the Pianyanzi gold deposit, and
(c) simplified geological profile of the Pianyanzi gold deposit
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体的平均厚度为 1.30 m，单工程控制矿体 Au 品位为

3.66～5.48 g/t，平均品位为 4.65 g/t（图 2c）。

偏岩子金矿床矿石矿物成分复杂，已发现的矿物

多达 50 余种（毛玉元等 , 1987）。金属矿物以黄铁矿、

赤铁矿、褐铁矿、黄铜矿（图 3a～图 3d、图 3g）和自然

金（图 4）为主，其次为孔雀石、蓝铜矿（图 3h）等。此

外，还发现了白钨矿（图 3f）。脉石矿物主要为石英、

氟镁石、萤石和白云石等（图 3a、图 3b、图 3d、图 3g），

少量方解石、绢云母、白云母（毛玉元等 , 1987; 张燕

等, 2022）等。其中，氟镁石是偏岩子金矿床中重要载

金矿物之一，与萤石共生，在手标本上多呈白色–浅黄

色，一轴正晶，半自形–他形结构，突起等级明显高于

石英（图 3e）。偏岩子金矿床围岩蚀变分布于矿体周

围，蚀变程度弱、类型简单，主要为线性蚀变。围岩蚀

变类型主要包括黄铁矿化和硅化，其次为绢云母化、

绿泥石化和钠长石化，多为中低温热液蚀变。
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图3　偏岩子金矿床手标本照片

Fig. 3　Photographs of hand specimens from the Pianyanzi gold deposit
 

基于脉体穿插关系和矿物共生组合关系，将偏岩

子金矿成矿作用划分为热液期与表生期，热液期又分

为 4 个成矿阶段（图 5）。黄铁矿–石英阶段（Ⅰ）：主要

为黄铁矿与石英，此阶段黄铁矿粒径较大（图 3a）；黄

铁矿–氟镁石–金–石英–白云石阶段（Ⅱ）：此阶段为自

然金主要产出阶段（图 4a～图 4e），以大量产出氟镁石

为特征（图 3c、图 3e），常见石英–氟镁石–黄铁矿脉，

黄铁矿颗粒较小（图 3b、图 4a～图 4c）；石英–多金属

硫化物阶段（Ⅲ）：多金属硫化物的产出，可发现部分

单质硫磺（图 3d）；赤铁矿–褐铁矿–金阶段（Ⅳ）：大量

出现赤铁矿与褐铁矿（图 3g），且产出自然金，但颗粒

相较于Ⅱ阶段变小，产出数量也明显减少（图 4f）。

 3　分析测试方法

笔者挑选所采 29 件矿石样品并圈定合适位置，

由广州拓岩检测技术有限公司制备探针片和包裹体

片。流体包裹体显微测温在西南交通大学地质资源

与地质工程实验中心进行。通过 Linkam THMSG600

冷热台及其配套系统控制温度信息，结合显微镜对包
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裹体片进行观测。冷热台测温范围−190～600 ℃，精

度为 0.1 ℃。在 7 mm 的石英坩埚和银盖恒温室中进

行测试，升温速率控制在 25 ℃/min 以内，在相转变点

附近升温速率控制在 0.1～2 ℃/min。

单个流体包裹体 LA-ICP-MS 测试在中国科学院

地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室进行。

测 试 仪 器为 Agilent 7 900 型 质 谱 仪，配 备 GeoLasPro

型 193nmArF 准分子激光器。分析测试激光脉冲为 10

Hz，激光能量保持在 12 J/cm3。激光束斑依据不同包

裹 体 尺 寸 调 整为 10～44 μm。 使 用 NIST SRM610 作

为外标，流体包裹体显微测温获得的等效盐度作为内

标（Heinrich et al., 2003），对其主微量元素进行校准。

原始 LA-ICP-MS 信号使用 SILLS 软件（Guillong et al.,

2008）处理，采用电价平衡方法以校正其他离子对盐

度的贡献（Allan et al., 2005），详细分析流程参考蓝廷

广等（2017）。
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Fig. 4　Photomicrographs illustrating gold occurrence of the Pianyanzi gold deposit
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自然金颗粒的 EMPA 测试（金成色值）在西南石

油大学地球科学与技术学院电子探针实验室进行，使

用 JEOL JXA-8 230 仪器测试。测试条件如下：室温为

22 ℃，束斑值为 1 μm，实验电流为 20 nA，加速电压为

20 kV。每个元素的计数时间为 10 s。所有数据均使

用标准 ZAF 程序进行校正，精度优于 1%。

 4　实验测试结果

 4.1　自然金成色值

通过 EPMA 测试不同阶段自然金颗粒 55 个点位

的成色值（金银浓度比）。Ⅱ阶段与Ⅳ阶段的金成色

值分别为 976.4～986.9 与 960.9～992.9（表 1），平均值

分别为 981.4（N=27）和 980.3（N=28），显示偏岩子金矿

中自然金成色具有稳定的高金含量特征。

 4.2　流体包裹体岩相学和显微测温

偏岩子金矿床中流体包裹体的主要寄主矿物为

石英，其次为氟镁石和方解石。大量原生流体包裹体

呈孤立或成群出现，少量次生包裹体沿裂隙分布。偏

岩子金矿床中的流体包裹体主要以含 CO2 流体包裹

体为主，通常由 LH2O、LCO2 和 VCO2 三相组成，常呈不规

则 状（图 6a）和 椭 球 状（图 6c），偶 见 含 子 矿 物（子 晶）

的 CO2-H2O 包裹体（图 6b），并发育纯 CO2 包裹体，由

LCO2 和 VCO2 两 相 （图 6a）、LH2O 和 VCO2 两 相 （图 6e）相

及 VCO2 单相组成（图 6d）。富液相两相包裹体较少，室

温下通常由 LH2O 和 VH2O 两相组成（图 6f）。

包裹体岩相学观察发现，Ⅰ和Ⅱ阶段流体包裹体

的直径为 5～25 μm，多数＞15 μm，气相百分比＞60%
 

表 1    偏岩子金矿床不同阶段自然金金成色值结果统计表

Tab. 1　The gold fineness texted by EMPA from the Pianyanzi gold deposi

阶 段 测 试 点 数 Au成 色 值 Ag范 围 Total值 金 成 色 值 金 成 色 值 平 均 值

Ⅱ 27 83.96～98.27 1.30～2.03 85.99～99.78 976.4～986.9 981.4

Ⅳ 28 82.97～99.70 0.71～3.37 86.34～100.41 960.9～992.9 980.3

　注：金成色值= Au（wt%）/ [Au（wt%）+ Ag（wt%）] × 1 000。
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Fig. 6　Petrographic Characteristics of Fluid Inclusions in Pianyanzi gold Deposit
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（图 6a～图 6e）。Ⅲ阶段的流体包裹体直径为 3～15 μm，

气相百分比集中于 30%～60%（图 6f～图 6i）。Ⅳ阶段

的流体包裹体直径较小（普遍＜10 μm），难以满足单

个包裹体 LA-ICP-MS 成分测试要求。

通过显微测温实验获取流体包裹体的完全均一

温度（Th）、笼合物熔化温度（Tc）等数据，并计算盐度、

密度、压力及 pH 值（Roedder, 1984; 刘斌 , 2018；马少

兵等，2024）。结果显示，均一温度为 220～300 ℃，峰

值在 280 ℃ 附 近，具 正 态 分 布 特 征 （图 7a）；盐 度 为

0.9% NaCleqv～14.4% NaCleqv；密 度 为 0.71～1.04 g/cm3，

平均值为 0.93 g/cm3；压力为 308～2 317 bar，平均值为

118.9 MPa；pH 值为 5.4～5.9，平均值为 5.6（表 2）。
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表 2    偏岩子金矿床流体包裹体显微测温结果

Tab. 2　Microthermometric results of fluid inclusions in the Pianyanzi gold deposit

包 裹 体

阶 段

包 裹 体

大 小（  μm）
Th（℃） Tc （℃） 盐 度（% NaCleqv） 密 度（g/cm3） 压 力（bar） pH

Ⅰ 15～28 172.5～350 2～8 3.9～14.4

0.71～1.04
均 值 =0.93

308～2 317
均 值 =1 189

5.4～5.9
均 值 =5.6

Ⅱ 13～22 160～340 1～9.8 0.9～12.0

Ⅲ 7～16 135～357.1 3.3～8.7 2.6～11.6

Ⅳ 3～11 217～346 2～8.5 3～13.3
 

 4.3　单个流体包裹体 LA-ICP-MS 成分分析

笔 者 分 别对 I 阶 段（图 8a）、 II 阶 段（图 8b）和 III

阶段（图 8c）的单个流体包裹体进行了 LA-ICP-MS 成

分分析（表 3）。

Ⅰ阶 段 ： Na 含 量 为 19 865×10–6
～31 005×10–6， 平

均为 2 517×10–6；K 含量为 6 243×10–6
～23 639×10–6，平

均为 12 653×10–6；As 含 量 为 312×10–6
～3 538×10–6，平

均为 1  925×10–6； B 含 量 为 1 617×10–6
～1 850×10–6； Sr

含量为 9.8×10–6
～41.5×10–6；Cs 含量为 36.5×10–6

～109×

10–6。Ⅱ阶段：Na 含量为 11 592×10–6
～19 258×10–6，平
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Fig. 8　Partial pulse signal diagram of LA-ICP-MS fluid inclusions in Pianyanzi gold deposit
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均为 15 270×10–6；K 含量为 4 698×10–6
～11 337×10–6，平

均为 7 587×10–6；B 含量为 123×10–6
～1 439×10–6，平均为

717×10–6；Mg 含量为 86.9×10–6
～2 049×10–6，As 含量为

40.4×10–6
～87.1×10–6，Sr 含量为 4.7×10–6

～50.5×10–6，Cs

含量为 29.3×10–6
～699×10–6，Ba 含量为 21.6×10–6

～72.4×

10–6，Rb 含 量 为 37.4×10–6
～91.4×10–6。 Ⅲ阶 段 ：Na 含

量为 1 587×10–6
～16 495×10–6，平均为 6 567×10–6；K 含

量为 826×10–6
～4 325×10–6，平均为 2 939×10–6；B 含量为

163×10–6
～804×10–6；Cs 范围为 4×10–6

～31.3×10–6；Ba 含

量为15.6×10–6
～16.7×10–6；Rb 含量为8.4×10–6

～29.7×10–6。

由信号强度可以看出，除了 K 元素，其余元素的

含量都低于 Na 元素（约 2～3 个数量级）（图 8）。流体

包裹体都具备富集 Na、K 元素的特征，不同阶段富集

元素特征具有一定差异。Ⅰ阶段较为富集 B、As 元素，

平均值分别为 1 766×10–6、1 925×10–6；而Ⅱ阶段较为富

集 Mg、Rb 元素，平均值为 691×10–6、57×10–6。Ⅲ阶段

富集元素特征与Ⅱ阶段相似，但整体含量更低。

 5　矿床成因分析

 5.1　成矿流体特征

Ⅰ阶 段：成 矿 流 体 的 均 一 温 度 为 172.5～350 ℃，

盐 度为 3.9% NaCleqv～14.4%NaCleqv。 Ⅱ阶 段：成 矿 流

体的均一温度为 160～340 ℃，盐度为 0.9% NaCleqv～

12.0% NaCleqv。Ⅲ阶段：成矿流体的均一温度为 135～

357.1 ℃，盐度为 2.6% NaCleqv～11.6% NaCleqv。Ⅳ阶段：

成 矿 流 体 的 均 一 温 度为 217～346 ℃， 盐 度 为 3%

NaCleqv～13.3%NaCleqv（图 7）。从Ⅰ阶段到Ⅲ阶段，偏

岩子金矿床成矿流体温度及盐度呈现出逐步降低的

趋 势，与 前 人 研 究 趋 于 一 致（李 保 华 ,  1997; 蔡 建 明 ,

1988; 高 昆 丽 ,  2017）。 密 度 和 压 力 的 平 均 值 分 别 为

0.93 g/cm3 和 118.9 MPa，其 pH 估算值为 5.4～5.9。结

合前文包裹体岩相学特征，与造山型金矿成矿流体的

中温、低盐度、高 CO2 等特征相似（卢焕章等, 2018）。

不同阶段的温度、盐度变化相似，Ⅰ阶段～Ⅲ阶段不

断降低，Ⅳ阶段略微上升。Ⅱ阶段成矿流体温度、盐

度变化较大，暗示在Ⅱ阶段成矿流体性质和成分可能

发生了转变。Ⅳ阶段流体温度、盐度较Ⅲ阶段发生略

微上升。结合Ⅳ阶段的产金现象，暗示在Ⅳ阶段成矿

流体性质和成分可能再次发生了转变。

LA-ICP-MS 原位分析结果表明（表 3），随着阶段

演化，偏岩子金矿床流体包裹体微量元素含量相对降

低，与之（NaCl、KCl）对应的盐度等也相对降低，这与

流体包裹体测温结果相符。流体包裹体Ⅰ阶段较为

富集 B、As 元素，而Ⅱ阶段较为富集 Mg、Rb 元素，富

集元素特征有所不同，表明成矿流体性质和成分或已

发生了转变。根据包裹体中 Rb/Na、Cs/Na、Sr/Na 与

K/Na 之间的比值关系，对偏岩子金矿床成矿流体来源

进行分析（图 9）。结果显示，偏岩子金矿床成矿流体

具岩浆–热液型或中级变质流体特征，与 MVT 型流体

和低级变质流体差异较大。结合流体包裹体岩相学

特征，认为偏岩子金矿床成矿流体符合典型造山型金

 

表 3    偏岩子金矿床流体包裹体 LA-ICP-MS 数据结果（10–6）

Tab. 3　LA-ICP-MS data results of fluid inclusions in Pianyanzi gold deposit (10–6)

编 号 阶 段 B Na Mg K As Sr Cs Ba Rb

560101

Ⅰ阶 段

1 849.6 27 227.5 bdl bdl bdl 41.5 108.4 61.8 bdl

560102 bdl 31 004.9 bdl bdl 3 537.9 bdl bdl bdl bdl

560103 1 616.5 25 028.9 bdl 6 242.8 312.0 11.2 50.2 bdl 27.0

560104 1 832.5 22 701.1 521.7 8 076.4 bdl 9.8 36.5 bdl bdl

560105 bdl 19 865.2 bdl 23 639.0 bdl bdl bdl bdl bdl

560401

Ⅱ阶 段

122.5 11 591.9 323.5 5 707.1 40.6 29.9 58.2 21.6 50.9

560402 444.8 15 681.6 2 048.5 10 844.8 87.1 50.5 68.8 61.4 91.4

560403 903.0 14 977.4 bdl 11 337.0 40.4 4.7 29.3 28.0 65.3

560404 1 439.1 19 258.3 86.9 4 697.5 bdl 15.0 61.3 bdl 40.3

560405 675.1 14 841.0 304.1 5 349.1 43.8 32.4 33.7 72.4 37.4

560501

Ⅲ阶 段

163.3 1 587.2 88.5 3 664.7 bdl 1.8 4.0 16.7 26.4

560502 803.8 16 494.6 bdl 4 324.9 bdl bdl 31.3 bdl 29.7

560503 428.2 1 620.1 bdl 826.0 bdl bdl bdl 15.6 8.4
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矿床特征（卢焕章等, 2018; Wang et al., 2022b）。

 5.2　热力学模拟

 5.2.1　理论方法与模拟条件

文中热力学模拟的理论方法主要根据 Liang et al.

（2015）报道的金银固溶体理想混合模式，该模式提出

了成矿溶液中金银固溶体的化学平衡反应式。

AuXAg1−X+H++1/4O2(aq) = XAu++(1−X)Ag++1/2H2O
（1）

式中：X 为金银固溶体中 Au 的摩尔系数（可换算

为金成色值），Au+和 Ag+分别代表成矿溶液中所有的

金和银络合物。本次模拟所涉及反应式如表 4 所示。

热力学模拟通过 SUPCRT92 软件（Johnson et al.,

1992）获得表 4 中各化学反应在不同温度和压力条件

下达到平衡时的 log K 值，并在 logfO2-pH 图中计算并

绘制出不同硫离子（HSO4
−, SO4

2−, HS−, H2S）的主导区

域及各种金属矿物（Py、Po、Hm、Mt）的稳定区域界线。

随后，依次设定金成色值、温度、压力、硫离子浓度和

盐度等流体条件，再根据公式（1）可计算不同 pH 值和

logfO2 值的成矿流体形成金银固溶体时的金离子浓度

（即为金溶解度数值），并在 logfO2 -pH 图中制作金溶解

度的等值线图。

热力学模拟的流体条件主要根据本次工作的实

验结果（表 2），对成矿流体中金溶解度的变化规律进

行了热力学模拟（图 10）。其中，流体包裹体的显微测

温 结 果 显 示 偏 岩 子 金 矿 床 的 成 矿 温 度 可 能 集 中于

220～300 ℃（图 7），阶段 II 和阶段 IV 的盐度数值均集

中在 6% NaCLeqv～8% NaCLeqv（～1.4 mol/kg），估算的

平均压力约为 120 MPa，估算的 pH 值为 5.4～5.9。另

外，电子探针测试结果显示金成色值为 960～993。因

此，本次工作对不同温度（220 和 300 ℃）和金成色值

（960 和 993）条件下，并根据不同阶段的矿物组合来讨

论相关区域的金溶解度大小和变化规律，如赤铁矿，

黄铁矿，绢云母等矿物组合进一步限定区域。
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图9　偏岩子金矿床流体包裹体 LA-ICP-MS 不同元素比值图（底图据 Wang et al., 2022b）
Fig. 9　LA-ICP-MS maps of different element ratios in fluid inclusions of Pianyanzi gold deposit

 

表 4    热力学模拟涉及离子和矿物种类及反应式

（据 Liang et al., 2015）

Tab. 4　Thermodynamic simulation involves ion and mineral
species and reaction equations

离 子 与 矿 物 反 应 式

HS− HS− + 2O2（ g）  = H+ + SO4
2−

H2S H2S （ aq）  + 2O2（ g）  = 2H++SO4
2−

HSO4
− HSO4

− = H++SO4
2−

O2 O2（ aq）  = O2（ g）

黄 铁 矿（Py） FeS2 + 2H2O = Fe2+ + 2H2S + O2（ g）

磁 黄 铁 矿（Po） FeS + H2O = Fe2+ + H2S + 1/2O2（ g）

赤 铁 矿（Hm） Fe2O3 + 4H+ = 2H2O + 2Fe2+ + 1/2O2（ g）

磁 铁 矿（Mt） Fe3O4 + 6H+ = 3H2O + 3Fe2+ + 1/2O2（ g）

Au+ Au（ s）  + H+ + 1/4O2（ aq）  = Au+ + 1/2H2O

AuOH（ aq） AuOH（ aq）  + H+ = Au+ + H2O

AuCl（ aq） AuCl（ aq）  = Au+ + Cl−

AuCl2
− AuCl2

− = Au+ + 2Cl−

AuCl3
− AuCl3

− = Au+ + 3Cl−

AuHS（ aq） AuHS（ aq）  = Au+ + HS−

Au（HS） 2
− Au（HS） 2

− = Au+ + 2HS−

Ag+ Ag（ s）  + H+ + 1/4O2（ aq）  = Ag+ + 1/2H2O

AgOH（ aq） AgOH（ aq）  + H+ = Ag+ + H2O

AgCl（ aq） AgCl（ aq）  = Ag+ + Cl−

AgCl2
− AgCl2

− = Au+ + 2Cl−

AgCl3
− AgCl3

− = Ag+ + 3Cl−

AgCl4
− AgCl4

− = Ag+ + 2Cl−

AgHS（ aq） AgHS（ aq）  = Ag+ + HS−

Ag（HS） 2
− Ag（HS） 2

− = Ag+ + 2HS−
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 5.2.2　热力学模拟结果与分析

II 和 IV 阶段的成矿流体在不同矿物组合的稳定

区域内 Au 的运移形式存在差别（图 10）。基于 II 阶段

的自然金与黄铁矿–黄铜矿–绢云母的共生组合关系，

流体中 Au 主要以 AuHS0 络合物形式运移。根据 IV

阶段的自然金与赤铁矿–黄铁矿–绢云母的共生组合

关系，流体中 Au 可能以 AuHS0 和 AuCl2
−的络合物形

式运移。IV 阶段流体包裹体的盐度较低，表明 AuCl2
−

不占主导地位。上述结果与卢焕章等（2018）总结提

出的造山型金矿的成矿流体中 Au 的运移形式相同，

认为造山型金矿床的成矿流体主要以还原性和偏中

性 pH 为特征，Au 主要以 Au-HS 络合物的形式运移。

在黄铁矿–绢云母的稳定区域内金溶解度较高，有利

于含矿流体携带较高浓度的 Au，而在赤铁矿–绢云母

的稳定区域内金溶解度较低，有利于 Au 的沉淀。因

此，文中的热力学模拟查明 II 阶段和 IV 阶段的成矿

流体主要由于不同的氧逸度特征，导致金溶解度的差

异。II 阶段成矿流体的氧逸度较低，符合典型造山型

金矿床的还原性流体，有利于流体运移过程中 Au 的

富集。IV 阶段成矿流体的氧逸度较高，属于非典型造

山型金矿床的氧化性流体，但更有利于 Au 在流体中

沉淀。

在 T=220 ℃ 时，不同金成色值的成矿流体中金溶

解度没有明显区别（图 10a、图 10b）。例如，在黄铁矿–
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图10　pH- logfO2 图中不同温度和金成色值条件下金溶解度的热力学模拟结果

Fig. 10　Thermodynamic simulation results of gold solubility under different temperature and gold fineness
conditions in pH- logfO2 diagrams
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绢云母稳定区域内，当 pH=5.6～5.9 时，流体金溶解度

相 差 约为 4.1×10−8 mol/kg。 相 似 的 结 果 也 出 现 在 图

10c 和图 10d 中，表明模拟的金成色值范围对金溶解

度的影响程度较小，暗示偏岩子的自然金可能形成于

相似金溶解度的成矿流体。

Liang et al.（2023）获得了金溶解度与金成色值的

相关线性公式：mΣAu = 0.495×ln （GF） – 3.5 – a。其中，a

表示 GF=999 时的金溶解度。

经计算可得，金成色值为  960～993 引起的金溶

解度变化值约为 4×10−8 mol/kg，与本次模拟结果相符。

温度差异对金溶解度的影响较为明显（图 10a、图 10c），

在黄铁矿–绢云母稳定区域内，图 10a 的金溶解度等值

线主要为 10−6
～10−9 mol/kg，而图 10c 的金溶解度等值

线主要为 10−6
～10−7 mol/kg，二者差异较大。上述对比

结果显示，温度较高的流体中金溶解度更高，表明温

度与金溶解度成正相关。II 阶段和 IV 阶段的均一温

度变化范围较大（均＞100 ℃）（图 7），温度的下降均可

造成金溶解度的明显降低。此外，当氧逸度从黄铁矿

变 化 至 赤 铁 矿 稳 定 区 域，金 溶 解 度 可 从 10−6 mol/kg

明显下降至 10−9 mol/kg（图 10），表明氧逸度的升高也

可能导致金溶解度的下降。因此，IV 阶段的黄铁矿-

赤铁矿共生组合关系证明成矿流体的氧逸度出现过

明显变化的过程，可能导致金溶解度的明显降低。由

于已知 pH 值的变化范围（5.4～5.9）较小，因此本次工

作未进行分析和讨论。综上所述，热力学模拟表明偏

岩子金矿床 II 阶段和 IV 阶段的成矿流体在沉淀自然

金时的金溶解度可能相似，而运移过程中两个阶段温

度的下降和 IV 阶段的氧逸度升高是导致金溶解度明

显降低的原因。

笔者对金成色值的形成条件和影响因素进行了

模拟和讨论，结果显示金成色值主要取决于成矿流体

的 R 值（= log mΣAu/mΣAg），而流体的物理化学条件对 R

值的影响程度存在差异。对比图 10a 和图 10c 可知，

模拟的温度范围对金成色值影响程度较小，较小的差

别表明模拟的温度差异对金成色值的影响较小。与

之相反，氧逸度的差别对金成色值的影响程度较大。

当 pH=5.4～5.9 时，还原性流体的 R 值为−0.08～0.13，

氧化性流体的 R 值为−4.54～−4.07（图 10a）。上述结

果说明形成黄铁矿的成矿流体中金和银浓度相似，而

形成赤铁矿的成矿流体中金银浓度比值更小。因此，

氧逸度从黄铁矿升高到赤铁矿区域时，R 值降低会导

致形成的金成色值略微升高，升高的范围与测试结果

的变化范围相符。由此可知，II 阶段的温度降低可促

发金的沉淀，但对金成色值的变化影响较小，而 IV 阶

段的氧逸度升高则可能促发金的沉淀以及金成色值

的小幅升高。

 5.3　金的沉淀机制

热力学模拟结果虽然表明成矿流体特征的变化

可导致金的沉淀和金成色值的差异，但其诱发机制还

未论及。断层阀机制被广泛应用于解释石英脉型金

矿中金的沉淀（Sibson et al., 1988; Voisey et al., 2020）：

岩石在地震活动中破裂导致压力骤降，引起流体氧化、

相分离等作用，金和石英过饱和而沉淀，形成含金石

英脉。偏岩子金矿床经历的多期构造作用可能引起

断层阀机制析出自然金，这点也可与热力学模拟中氧

逸度上升产金的结果相印证。但值得注意的是，热力

学模拟中氧逸度变化只与Ⅳ阶段产金相关。因此，笔

者认为断层阀机制对于偏岩子金矿床更偏向于辅助

生金机制。围岩的硫化作用是溶液中的还原硫沉淀

成黄铁矿和毒砂的有效方式，可能形成的两个反应公

式为：FeO（在硅酸盐中）+2H2S＝FeS2+H2O+H2；Fe3O4+

6H2S＝ 3FeS2+4H2O+2H2（Neil  et  al.,  1983; Neall  et  al.,

1987）。考虑到偏岩子金矿床未见毒砂，暂不考虑围

岩的硫化作用。李华健（2020）对造山型金矿水岩反

应进行模拟，支持水岩反应控制着金的沉淀，提出对

于石英脉型金矿，单独用水岩反应并不能解释金的沉

淀，是因为模拟中当水岩比超过 0.35 才会发生金的沉

淀。此外，模拟结果表明水岩比可控制磁黄铁矿和黄

铁矿的形成，低水岩比形成磁黄铁矿，高水岩比形成

黄 铁 矿 。 相 较 于 丹 巴 金 矿 床 大 量 发 育 的 磁 黄 铁 矿

（Zhao et al., 2019），偏岩子金矿床主要产出黄铁矿，指

示偏岩子矿床具较高的水岩比，有利于自然金通过水

岩反应产出，硫化和黄铁矿化可能在金沉淀中有着重

要作用（Kusebauch et al.，2019）。

综上所述，含金流体在构造应力作用下沿区域断

层/或韧性剪切带上升，金主要以 AuHS0 形式被热液输送

（郑大中 , 1995），当到达有利地点（如偏岩子断层）后

部分物质迁入与迁出，在地质作用（如造山运动）影响

下，成矿环境不断改变（如温压变化、氧逸度升高、流

体沸腾等），发生一系列流体反应过程（包括水岩相互

作用），造成了金的沉淀富集及相关的含氟镁石的矿

物组合，如公式（2）～公式（4）所示。
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2Au(HS)−2+2F
−+Mg2++CO2+H2O=2Au↓+

MgF2↓+S↓+3H2S↑+2HCO−3 （2）

2Au(HS)−2+2F
−+Ca2++CO2+H2O=2Au↓+

CaF2↓+S↓+3H2S↑+2HCO−3 （3）

2Au(HS)−2+Fe2+=Au↓+FeS2↓+2H2S↑ （4）

 6　结论

（1）川西康定偏岩子金矿可划出 4 个成矿阶段。

其中，金主要以自然金的形式在黄铁矿–氟镁石–金–

石英–白云石阶段（Ⅱ阶段）和赤铁矿–褐铁矿–金阶段

（Ⅳ阶段）中产出。EMPA 测试结果表明，Ⅱ阶段与Ⅳ

阶段的金成色值分别为 976.4～986.9 与 960.9～992.9，

平均值分别为 981.4（N=27）和 980.3（N=28），自然金成

色值变化不大，表现出稳定的高金含量特征。

（2）包裹体显微测温及 LA-ICP-MS 成分分析显示，

偏岩子金矿床流体包裹体均一温度主要集中于 220～

300 ℃，盐度主要集中于 6% NaCleqv～12% NaCleqv，密

度 的 平 均 值为 0.93 g/cm3，压 力 为 308～2 317 bar，pH

值为 5.4～5.9。随着阶段演化，流体包裹体微量元素

含量逐渐降低，与之（NaCl、KCl）对应的盐度等也逐渐

降低。Ⅰ、Ⅱ阶段富集元素特征存在差异，表明成矿

流体性质和成分可能发生了转变。Rb/Na 等不同元素

比值特征指示成矿流体具岩浆–热液型或中级变质流

体特征，符合造山型矿床的流体特征。

（3）热力学模拟分析表明氧逸度从黄铁矿区域升

高到赤铁矿区域，成色值可能会有所升高，温度降低

和氧逸度升高可能促发金的沉淀。含金流体在构造

应力作用下沿区域断层/或韧性剪切带上升，金主要

以 AuHS0 形式运移，当到达有利赋矿空间（如偏岩子

断层），在造山过程影响下，成矿环境不断改变，发生

一系列流体反应过程（如水岩相互作用），从而造成了

金的沉淀富集及含氟镁石的矿物组合。
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