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金矿体主要赋存在超基性岩体内部的断裂破碎带中。根据流体包 

裹体测温及成分资料，利用化学热力学原理 ，对成矿溶液的性质及物理 

化学条件进行了估算，据成矿溶液的氢氧同位素组成，推断成矿介质主 

要 由源于大气降水的沉积建造水演化而成 。 
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金家庄金矿床位于华北地台北缘，崇礼 
一 赤城深大断裂带南侧。金矿体主要产在小 

张家口超基性岩体内部的断裂破碎带中。 

1 矿床地质特征 

矿 区出露的地质单元主要有太古界桑干 

群变质岩，中元古代超基性岩体 ，华力西 燕 

山期碱性 杂岩体和侏 罗纪火山沉积岩 (图 

1)。超基性岩体是金矿床的主要赋矿围岩，主 

要由透辉岩、闪辉岩、橄榄辉石岩及少量橄榄 

岩和蛇纹岩组成。属铁质一富铁质的超基性 

岩。成 岩 年 龄 为 1790～ 1837Ma(彭 岚 ， 

1988)。 
， 

矿体主要产于超基性岩体内部的断裂破 

囤 1 金家庄矿田区域地质图 

Q一第四系；J一慷罗系 ，Pt2一中元古界}Pt】hrr一下元古界芝旗营于群；A一 太古界桑干群 }吩一燕山期花岗岩 ，E日一碱性杂 

岩体 ； 一辉石岩、橄榄辉石岩； t一粗粒花崮岩}南一2一太古一元古代变闪长岩；1一挤压破碎带 ；2一正断甚；3一逆断层 

碎带中，有些矿体产在附近围岩(浅粒岩和石 豆状。矿石类型以蚀变辉石岩型金矿石为主， 

英二长岩)的破碎带中。矿体形态呈脉状或扁 含金石英脉次之。根据矿石矿物组合可划分 
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为：石英 黄铁矿型、石英一多金属硫化物型 

和碳酸盐型矿石。原生矿石多呈细脉浸染状、 

角砾状或团块状 构造，半 自形 他形粒状结 

构和交代溶蚀结构。主要矿石矿物为黄铁矿 

和方铅矿 ，次有闪锌矿、磁铁矿、黄铜矿、黝铜 

矿、自然金、银金矿、脆银矿和深红银矿等。近 

矿围岩蚀变有硅化、碳酸盐化、绿泥石化、绢 

云母化、蛇纹石化 ，局部有钾化和高 岭土化 

等 。 

2 包裹体特征及成矿物理化学条件 

2．1 流体包裹体特征及成矿温度 

研究发现，金家庄金矿石英 中的流体包 

裹体数 目虽然较多，但个体 比较 小，一般在 

5Fm 以下。包裹体形态以柱状和椭球状 居 

多，分布杂乱 包裹体以原生气液包裹体为 

主，偶见沿裂隙分布的串珠状细小次生液相 

包裹体。个别样品中可见个体较大(15～ 

30 m)的含液态 C 的三相包裹体。 

测温结果表明，不同矿化阶段、不同矿物 

组合类型，石英中流体包裹体的均一温度变 

化很大 。早期矿化，矿物组合简单 ，主要为石 

英一黄 铁 矿 矿 石，其 均 一 温 度 为 320～ 

340"C，个别达 4oo'C 分布最广的石英一多 

金属硫化物矿石，包裹体均一温度为 25o～ 

3ZO℃，且主要集中在 27O～300℃之间。而含 

碳酸盐矿石包裹体的均 一温度则为 170～ 

2ZO~C 可见该矿床主成矿期的成矿温度在 

300℃以下 ，应属于中温热液矿床。 

2．2 包裹体成分特征 

主要矿脉石英中的流体包裹体成分(表 

1)有以下特征： 

(1)产在超基性岩内部的金矿石 ，流体包 

裹体成分以 Na >K一为特征；而产在碱性岩 

或浅粒岩 中的矿脉 ，其包裹体 多数为 K > 

Na十 

表 1 含金石英脉流体包裹体成分分析结果(×lO ) 

样品 含金 爆裂 被 相 成 舟 气 相 成 舟 取样 

品位 媪度 编号 位置 

(g／t) (℃) K Na— Ca2 Mg抖 F一 a— SO|一 C02 CO CH· H 2 0 

KW 一3 I9 O8 270 0．30 1 69 —— — 1．01 4 I2 8．44 75．33 1．1 O 23 O．O8 ’02．O8 大北堰 

KW一12 l 45 340 0．75 I．89 1．70 0．99 0，22 2，7l l8 34 102．4 0 51 O．O5 0 07 75． 大北堰 

KW一8 4 I9 320 0．25 0 I2 1．48 0．25 1．90 3．40 l 2．22 48．58 4．74 l_O6 0 B4 ]86．O】 西水沟 

BD一75 2o．o 340 2．96 0．97 12．42 2．1O 0．60 5．56 28．31 187．4{ 1．18 0．61 0．28 740．0 陶家内 

KW一 32 1 2 300 3．77 3．83 2．45 O．53 O．12 3．54 l1．60 97 0．72 O．87 O 43 弛4 3 雀淘 

BD一17 5，o 31O 11．24 1．56 — 0．62 0．I6 0．85 17，51 37．46 0．76 — 0 06 26．04 后沟 

KW一57 n 8 330 3．67 3．04 74．52 1．83 0．20 9，08 11．65 41．29 0．91 0．47 吼15 S97．1 5 砘 粱 

引自中国地质大学河北 金家庄金矿科研组和冶金 51 6队“阿北赤城金家庄一带金矿控矿因素及成矿预测研究”报告 

的金品位往往与 s 一含量成正比。 

图 2 包裹体成分 与矿脉金品位关系图 

(2) 看样品中包裹体成分都为so > 

C1一>F ，即属于富硫型水溶液 而且，矿脉 

(3)包裹体气相成分含有较多的CO ，其 

含量亦与矿石品位呈正相关性(图2)。 

2．3 成矿溶液的性质 

2．3．1 成矿溶液的酸碱性(pH) 

溶液的酸碱性主要受弱电解质 电离平衡 

的影响。从流体包裹体成分分析结果可知，该 

矿成矿溶液 中的弱电解 质以 CO 为主 因 

此，成矿溶液的 pH值将主要受下列平衡反 

应的制约： 

Co2( )+H2O H2CO3 (1) 
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H CO3 H +HCO (2) 

HCO H一+COj (3) 

实验研究表 明，在近 中性 的天然水溶液 

中方程 (3)的平衡常数很小，也就是说 ，相对 

于 HCO~-的浓度来说，cOi一的浓度可以忽 

略不计 合并方程(1)和 (2)得到 ： 

CO2( )+H2O≠H +HCO~- (4) 

此乃 CO 溶解于水的主要电离反应 ，它控制 

了水溶液的 pH值。对于该反应式有 ： 
K一—[H

—

+ 3[
—

HC
—

Of3
≈ —
(H

—

+ )U
—

-IC
—

O7 3 

⋯ z 

由此可以导 出计算溶液 中氢离子浓度 的公 

式 ： 

Pco 

[H ]。二K ‘—CH—C—O f] 

电解质溶液中，L'HCO；]：凡 (溶液的碱度)。 

而 凡 可以利用流体包裹体成分计算获得， 

RB一 [K ]+ (Na一]+ 2[C ]+ 2[Mg”]一 

[F一]一[c1一]一2[sOi一]。式中，平衡常数 

值的大小与温度有关 ，高温下的反应平衡常 

数可以根据公式 InK=一△GT／RT求得。 

按照上述原理 ，计算了金家庄金矿流体 

的 pH值。具体做法 ，第一步根据流体包裹体 

成分分析结果，分别计算每个样品的各个离 

子浓度和气体的摩尔分数，并求出溶液的碱 

度风 和二氧化碳分压 0̂；第二步按各个样 

品均一温度，分别计算反应式(4)在不同温度 

下的反应 自由能变化(△ )，并 求出平 衡常 

数 。第三步根据求出的 岛 、 和 计算 

每个样品所代表的成矿溶液的 pH值(表 2)。 

表 2 成矿溶液性质 

显度 压力 离子旅度(tool／kg) 气体摩尔分数 

样品犏号 CO} CO RB Eh<V) pH 
(C) (x 10 Pa) K。 Na+ Ca2+ Mg F— CI— SOi～ 

< ) (× 10 ‘ 

KW 一3 270 a．008,~ 0．081 —— ～  O．059 O．13 0．097 0．059 7．78 -0．197 > 一0．56 < 5 

KW 一 12 340 0 025 0．11 0．06 0．05 O．015 O l0 0．2S 0．051 4．03 —0．12 —— < 5 

KW 一8 320 742～ 0．007{ 0．006 0．042 0．Ol2 0 n O．11 0．144 0．022 3．13 -0．297 > 0．59 < 5 

BD一 7； 340 769 0．102 0．034 0．42 0．12 0．043 0．22 0．40 0．094 g．3 0．013 0．61 5．02 

KW 一 32 300 0．10 0．18 0．07 0．024 0．007 0．1l 0 13 0．Ol5 4．87 0．127 0．69 5．O3 

BD一17 3l0 0．3l 0．073 — 0．028 0．009 0．03 O 197 0．016 5．3g 0 17j 0．75 5．78 

KE一 5 330 0．1#25 0．14 2．07 0．055 0 0l2 0．21 0．135 0184 46．36 2．02 r0．09 ．29 

从计算结果可以看出，产在超基性岩中 

的矿脉，成矿流体的 pH值小于 5，呈酸性。而 

产在碱性岩和浅粒岩的矿体，其成矿溶液的 

pH值则略大于 5，接近于中性 ，有时偏碱性。 

2．3．2 成矿溶液的氧化还原电位(Eh) 

溶液中变价元素的价态是溶液氧化还原 

电位的灵敏指示剂。根据变价元素在溶液中 

的存在形式及相对含量可以确定其溶液 的氧 

化还原电位。对本矿床来说，碳是成矿溶渡中 

主要的变价元素，矿液的氧化还原电位可 以 

根据溶液中CO 和 CO的分压来确定。 

溶解在水溶液 中的 CO：，会发生还原反 

应，并和 CO建立平衡 { 

36 

CO2+H 十 2e CO+H2O (5) 

溶液的氧化还原电位 定时，反应式(5) 

保持平衡 ，反过来，当反应式(5)保持平衡时， 

就对应一个确定的 Eh值。 

Eh=Eh。+ InK 

其中 Eh。为标准氧化还原 电位 ，K 为平衡常 

数 

Ehu：△( 7HF 

通过查表 ．可以计算反应式(5)在高温下的反 

应 自由能 aGr。例如，在 300℃时，反应 自由 

能为 

△G(573K)： 一8105cal／mol 
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反应式 (5)的平衡常数 

K ： 

至此便得到成矿溶液 Eh的计算公式： 

卧  。+ nn 

Eh=Eh。+ 9．92×10一sTOg —2pH) 

通过上述公式 ，并利用包裹体测温、测压 

及成分分析数据 ，计算 了每个包裹体样品所 

代表的成矿溶液的Eh值(表2)。从计算结果 

可 以看 出 ，成 矿溶液 的Eh值 在 一0．5 6～ 
一 O．75之间，属相对还原环境。 

3 氢、氧同位素组成及水的来源 

矿石中石英的氧同位素及石英包裹体的 

氢同位素组成如表 3。成矿溶液 的氧同位素 

组成 由石英 的 ”O，通 过平衡分馏方程 

(Mathews·197O)：10001n=~  
、  

3- 03 × 

10 T 一2．05计算而得 。 OHio的变化范围 

为 1．26‰～ 7．39‰ ，略 低 于 正 常 岩 浆 水 

(5．5‰～ 9．5‰)。 OH 0为 一 86‰～ ～ 

115 o，明显低于岩浆水和变质水。在 一 

O图解上，本区成矿溶液的氢、氧同位素组 

成变化范围位于变质水溶禳和岩浆水溶液的 

左下方(图 3) 可见，成矿溶液即不属于变质 

水 ，也非典型的岩浆水溶液。a'D如此之低的 

水溶液，只能由大气降水演化而来。矿液的氧 

同位素组成明显地远离雨水线，显然是与岩 

石进行了充分的交换。因此，可以推断，成矿 

溶液很可能是由源于大气降水的沉积建造水 

演化而成，并可能混合有一定量的岩浆水。 

表 3 氢、氧同位素分析结果 

爆裂温度 o(‰) 
样品编号 赋矿围岩 测定对象 D(‰) 测试单位 

(C) 石英 H20 

2 片麻岩 含金石英脉 340 10．41 3．97 中国地质 

3 超基性岩 第 3期石英睬 300 12．02 5 59 科学院矿床 

4 超基性岩 第 2期石英脖 300 12 10 5．56 -103 地质铲究所 
5 超基硅岩 苇l期石英棘 l 300 12

． 66 6．22 -- 05 

6 趣基性岩 方解石 2 ，1 9 —1O．92 

7 超基性岩 方解石 新O 22． 9 48 

8 超基性岩 方觯石 270 22．3 10．18 

BD一75 正长杂岩 旨 金石英脉 340 11．4 5．41 审目地质 

BD一17 正长岩 含金石英睬 310 10．36 3．47 大坐 

KW一32 片麻岩 旨金石英脉 300 11．33 4 1 3 

KW一3 片麻岩 含金石英脉 270 10 86 2．60 —101 

KW—l2 辉岩 含金石英昧 340 13 42 7 39 —1l6 

KW一8 浅粒岩 含金石英脉 320 11．14 4．55 —86 

KW一2 片麻岩 台金石英脉 23O 11．23 1．26 一 

BD一75～Kw一2引自中国地质大学与冶金 516队“河北赤城盘家庄一带金矿控矿因素及成矿j丽阐9研究 。 

4 金的迁移及沉淀机制探讨 

4．1 金在热液中的迁移形式 

目前普遍认为，金在溶液中主要是以金 

硫络台物或金氯络台物等形式迁移。实验表 

明，在高温(大于 40012)、酸性、贫硫 、氧化性 

较强的溶液中，金主要与氯形成各种稳定的 

船台离子而迁移；相反，在中温、碱性、富硫和 

相对还原的条件下，金主要与硫形成各种络 

合离子而迁移 。 

流体包裹体成分分析表明，金家庄金矿 

成矿流体是一种富硫、相对还 原的中低温热 

液。 因 此，推 断 金 在 热 液 中 主要 呈 [Au 

(s O。) ] 、EAuS ]一等各种金硫络台离子形 
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式迁移。 

4．2 金的沉淀机制 

O∞ ) 

图 3 成矿溶液 D一 l0图解 

影响矿质沉淀的因素很多。温度的降低， 

压力的释放，溶液pH和Eh的改变等都能引 

起矿质的沉淀。然而，成矿物质迁移形式的不 

同，影响其沉淀的因素也不尽相同。 

实验表 明，金硫络合物在碱性条件下稳 

定，当溶液 的 pH值 减小时，会导致金的沉 

淀 

[Au(S2O3)2] +2Fe +12H 一 

2FeS2+Au★+6H2O 

溶液酸碱性的改变可以通过多种途径来 

实觋 ，其中最主要的是不同水体的混合。 

另外 ，压力的骤然释放 ，会造成 H：s气 

体的逸出，从而改变金硫络合物的稳定性 ，导 

致金舶沉淀。 

EAuSl～+2H 一H2S十+Au‘ 

再者，金硫络合物主要在还原型水溶液 

中稳定 当溶液的 Eh值升高时，也会导致金 

从溶液中沉淀成矿 

[AuS ～+40 一Au +2sOi一 

对于金家庄金矿来说 ，上述 3种沉淀机 

制可能都是重要的 
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