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金家庄超基性岩型金矿
蚀变矿化过程中物质组分变化定量研究

李红阳,丁振举,杨竹森,罗泰义,高振敏
(中国科学院地球化学研究所矿床地球化学开放实验室,贵州贵阳 550002)

摘　要: 　金家庄金矿围岩蚀变主要为蛇纹石化-滑石化、碳酸盐化、绿泥石化及硅化。根据不同蚀

变程度透辉岩化学成分与微量元素组分得失定量计算, SiO2, CaO, A l2O 3, N a2O 和 CO , Cr , Pb 等在

各类蚀变透辉岩中明显亏损, 在矿化蚀变岩和含金石英细脉中显著富集; CO 2, H2O, S 和 Au, Cu 在

各类蚀变-矿化岩石中均显富集; T iO 2, MgO , V , Sr 及 Pr 表现为相对“惰性”。SiO2 , CaO , A l2O 3等物

质组分得失变化主要反映了蚀变矿化过程中元素在超基性岩内的再分配。围岩蚀变主要为超基性

岩遭受富含 CO 2热水作用而发生的系列水-岩反应产物。
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金家庄金矿床由于其矿体的直接围岩为小张家口超基性岩,不仅在黄铁矿和闪锌矿等金

属矿物中普遍含有 Pt , Pd, Ni等深源元素并出现针镍矿
¹ , 而且其围岩蚀变及其蚀变矿化过程

中物质组分得失变化也有某些独到之处。本文通过未蚀变- 弱蚀变- 强蚀变透辉岩、矿化蚀变

岩(石英菱镁岩)及含金石英细脉化学成分和微量元素组分得失定量计算,讨论金家庄超基性

岩型金矿床蚀变矿化过程中成矿和成矿物质组分带出带入变化特征。

1　矿床地质特征

河北赤城金家庄金矿位于华北地台北缘冀西北金银铅锌多金属矿化集中区中部水泉沟含

金碱交代杂岩体南部边缘[ 1]。矿区规模较大的矿脉有4条,均产在小张家口超基性岩体内部º ,
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赋矿围岩为蚀变透辉岩
[ 2, 3]
。矿体形态主要为脉状,局部呈扁豆状。矿体产状与超基性岩体内断

裂破碎带基本一致,总体走向近 EW, 倾向 S, 倾角 45°～70°,单个矿脉长 80～200 m, 厚 0. 8～

4. 5 m (图 1)。矿石类型主要为蚀变岩(蚀变透辉岩-石英菱镁矿)型,少量含金石英细脉型 [ 3, 4]。

主要矿石矿物为黄铁矿和方铅矿,其次为闪锌矿、黄铜矿以及磁铁矿、赤铁矿、菱铁矿、针镍矿、

银金矿、自然金等, 矿石矿物成分以黄铁矿和闪锌矿等金属矿物中普遍含有 Pt , Pd, Ni等深源

元素并出现针镍矿为特征¹ ; 脉石矿物包括方解石、菱镁矿、绿泥石、石英、蛇纹石、滑石、铁白

云石及透辉石等 [ 3] º。燕山期为该矿床的主要成矿期( 181. 3 M a) , 可划分为黄铁矿、多金属硫

化物和碳酸盐化三个矿化阶段
º
。

图 1　金家庄金矿区域地质图

F ig . 1　Regional geo lo gical map of t he Jinjiazhuang go ld depo sit

1.第四系松散堆积物　2.侏罗系火山岩　3.太古界桑干群变质岩　4.超基性岩　6.断层

2　围岩蚀变类型及主要化学反应

金家庄金矿围岩蚀变十分强烈,分布也较为广泛,主要为蛇纹石化-滑石化、碳酸盐化、绿泥

石化、硅化等。超基性岩中的橄榄石、辉石等镁铁质矿物通常极易与H2O发生水-岩反应, 生成蛇

纹石;进一步的化学反应则产生滑石,并伴有碳酸盐化(菱镁矿-方解石脉) ;与此同时,角闪石在

热水作用下产生绿泥石化(绿泥石-碳酸盐细脉)。其化学反应方式主要包括以下几种:

2M g2SiO 4

橄榄石
+ 2H2O+ CO2 Mg 3Si2O 5

蛇纹石
( OH) 4+ M gCO 3

菱镁矿
( 1)

3CaMgSi2O 6

透辉石
+ 2H2O+ 3CO2 Mg3Si2O 5

蛇纹石
( OH) 4+ 3CaCO 3

方解石
+ 4SiO 2 ( 2)

2M g3Si2O 5

蛇纹石
( OH) 4+ 3CO 2 H2Mg3Si4O 12

滑石
+ 3MgCO3

菱镁矿
+ 3H 2O ( 3)

M g3Si2O 5

蛇纹石
( OH) 4+ 3CO 2 3MgCO 3

菱镁矿
+ 2SiO 2+ 2H2O ( 4)
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Ca2( Fe, Mg ) 5
透闪石

[ Si8O22 ] ( OH) 2+ H2O+ CO 2

　　 ( Fe, M g , Al) 6 [ Si4O 10]
绿泥石

( OH ) 8+ ( Ca , Fe) CO 3

铁白云石
+ SiO 2 ( 5)

从化学反应可知,镁铁硅酸盐矿物遭受水热蚀变可释放出 SiO 2, 并与容矿围岩反应产生

硅化(浸染状石英和石英细脉)。

不同类型热液蚀变具有明显的多期次性,而且不同类型与期次的蚀变往往叠加在一起,在

蚀变作用中心地带形成矿化蚀变岩(滑石菱镁岩或石英菱镁岩)和石英细脉, 构成金家庄超基

性岩型金矿的重要矿石类型;向两侧各类型围岩蚀变逐渐减弱,形成蚀变程度各异的很强(碳

酸盐化)蚀变透辉岩、强(绿泥石化)蚀变透辉岩、弱(碳酸盐化-绿泥石化)蚀变透辉岩。因此,金

家庄金矿各类蚀变及矿化岩石主要为超基性岩遭受水热蚀变产物。

3　定量计算方法

岩石蚀变过程中, 岩石与热液之间化学成分不断交换,导致蚀变前后岩石化学成分发生不

同程度的改变。这种岩石蚀变引起的物质组分变化, 实质上是蚀变岩石与其原岩间的组分含量

差异。因此, 人们通常将各类蚀变岩与原岩的化学成分进行直接对比分析,讨论其物质组分的

带入与带出。如果从蚀变过程中元素含量与岩石质量变化的角度研究蚀变过程中物质- 化学

变化, Grant ( 1986)推导的基本公式得到广泛应用[ 5]。其公式为:

C i
A
= ( M

O
/M

A
) ( Ci

O
+ $C i) ( 1)

其中C i
A
为蚀变岩中 i元素含量,M

O
为未蚀变的原岩质量,M

A
为蚀变岩质量, C i

O
为原岩中 i元

素含量, $C i = $M i/M O。在同一蚀变岩石中, 对每一组分而言,M O /MA 为恒定的。对蚀变过程

中未发生质量迁移的“惰性”组分来说, $C i = 0。将 $C i = 0代入( 1) 式可得( 2) 式:

$ C i
A = (MO /M A ) Ci

O ( 2)

显然,该公式为一直线方程,代表了“惰性”组分构成的一条通过原点的直线(蚀变线或等地球

化学浓度线)。其中,MO /M A为直线的斜率, 即 k = M
O /MA ,其可在“惰性”组分Ci

A - C i
O图解

上求出。将 k = M
O /MA 代入( 1) 可得( 3) 式:

$C i/ Ci
O
= C i

A
/ ( k C i

O
) - 1 ( 3)

公式( 3) 即可求出蚀变过程中组分的相对得失量。其中 k 值由“惰性”组分求出,而“惰性”组分

的确定又是依据Ci
A - C i

O图解,是指蚀变程度各异的一系列蚀变岩石的C i
A - C i

O图解上均处

在通过原点的直线上的某些组分。

4　计算结果及地质解释

作者系统采集了金家庄金矿床不同蚀变程度的岩石样品, 其化学成分及微量元素分析结
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果列入表1。依据上述公式, 金家庄金矿各蚀变透辉岩的“惰性”组分C i
A - C i

O图解如图2。在选

择与确定蚀变过程中“惰性”组分和等地球化学浓度线时,本文以元素质量得失最小为准则,

以性质相似元素的同步变化为验证。如图 2所示,金家庄金矿床各类蚀变透辉岩的相对“惰性”

表 1　金家庄金矿各类蚀变及矿化岩石化学成分及微量元素分析结果

T able 1　Analyses of m ajor and m inor elements in unalt ered and miner alized, alter ed

ro cks fr om the Jinjiazhuang go ld depo sit

样品名称

及样号

未蚀变透辉岩

J24, 92-4

弱蚀变透辉岩

J23, 92-8

中等蚀变透辉

岩 92J17, 92-9

强蚀变透辉岩

94J5, 92-6

很强蚀变透辉

岩 92-10

矿化蚀变岩

92-11

含金石英细脉

92-18

SiO 2 45. 47 39. 69 39. 87 33. 53 32. 14 31. 08 86. 17

TiO2×100 58 85 102 182 104 23 4

Al2O 3×10 41 22. 2 26. 2 36. 6 27. 9 5. 5 7. 8

Fe2O 3T 63. 56 104. 975 102. 16 123. 515 82. 575 48. 505 16. 85

CaO 21. 65 17. 52 16. 36 14. 78 11. 38 11. 2 0. 2

MgO 14. 43 12. 99 12. 91 11. 35 15. 63 15. 68 0. 14

Na2O 0. 09 0. 12 0. 14 0. 08 0. 06 0. 1 0. 05

K 2O 0. 05 0. 1 0. 09 0. 3 0. 08 0. 1 0. 7

MnO 0. 12 0. 13 0. 13 0. 26 0. 41 1. 32 0. 08

P2O 5×100 4 6 4 216 22 4 1

H2O 0. 86 2. 38 2. 8 3. 14 4. 66 5. 36 0. 43

CO 2 0. 33 3. 6 4. 15 4. 9 14. 6 19. 8 0. 01

S 0. 01 0. 8 0. 02 0. 32 0. 51 2. 53 0. 31

Co 38. 2 38. 3 64. 9 61. 6 25. 6 7. 88

Ni/ 10 5. 89 15. 9 4. 84 13. 1 26. 2 2. 7

Cr 148 73. 2 48. 7 214 356 29. 9

Ti / 100 37 42 102 59 1 1

Mn/ 100 8 8 18 30 57 5. 9

Rb 15 17 32 17 16 23

K/ 10 9 48. 5 190 13 29

Sr 87. 9 91. 1 210. 9 107 201 42. 2

V 227 237 855 438 9. 45 1. 5

Cu/ 10 1. 49 3. 63 34. 4 15. 2 138. 9 5. 45

Pb/ 10 11 13 14 12 740 2400

Zn / 10 7. 77 8. 87 27. 2 167. 9 197. 2 4. 66

As 1. 8 3. 1 4 11. 3 37. 9 19. 1

Sb×10 3. 6 5. 4 5. 4 9. 5 23. 4 43. 8

Bi×10 5 10. 4 3. 4 3. 8 24. 5 1930

Au×100 1. 26 4. 44 8. 7 16 52 1190

Ag 0. 6 0. 9 1. 3 1. 6 24. 7 129. 2

　　分析单位:地矿部测试技术研究所,未- 弱蚀变透辉岩取自 ZK0-2,中等- 很强蚀变及矿化蚀变岩取自 2号硐和 5号硐

及露采坑。

量单位:岩石化学成分(S iO 2～S ) : w B/ % ;微量元素( CO- Ag) : w B/ 10- 6。

331第 15 卷　第 4 期　　　李红阳等:金家庄超基性岩型金矿蚀变矿化过程中物质组分变化定量研究



组分为 TiO 2, T i, V, Sr , Pr 及MgO等,其中T iO2为最佳“惰性”元素,其次为 V,两者在各类蚀

变岩中均保持相对“惰性”。而 Ti的“惰性”特征,则验证了 TiO 2为最佳惰性元素的有效性。在

各蚀变透辉岩的C i
A - C i

O图解上,通过原点的“惰性”组分投点的最佳趋势线(惰性组分的连

线) 即为上述直线方程C i
A = (M O/ MA ) C i

O , 最佳趋势线的斜率即是直线方程的斜率( k =

M
O /M A )。如图 2所示,弱蚀变透辉石的“惰性”组分最佳趋势线斜率 k = 1. 306 6,中等蚀变透

辉岩 k = 1. 703 9, 强蚀变透辉岩 k = 3. 062 6,很强蚀变透辉岩 k = 1. 712。

图 2　金家庄金矿各类蚀变透辉岩“惰性”组分Ci
A -C i

O图解

F ig . 1　Isocon diag rams fo r v arious types of alter ed diopsidites fr om t he Jinjiazhuang go ld depo sit

对于强烈蚀变与矿化的岩石,尽管 Ti, V 等“惰性”组分在蚀变过程中保持相对稳定,但是

强烈蚀变矿化引起的大量物质带出带入,必然影响“惰性”组分的分析值。例如,由于物质大量

加入岩石,岩石物质总量应相对增加,“惰性”组分质量分数则相对降低, 反之则增大。因此,强

蚀变矿化岩石“惰性”组分及其最佳趋势线斜率的选择与确定还存在许多值得探讨的问题。本

文主要是依据弱蚀变岩石“惰性”组分及其最佳趋势线斜率的研究,选择 TiO 2为强烈蚀变矿化

岩石的“惰性”组分,通过强烈蚀变矿化岩石 T iO 2“惰性”组分对未蚀变原岩——透辉岩的“惰

性”组分标准化, 即 w ( T iO 2蚀变矿化岩石 ) / w ( T iO 2原岩 ) ,其比值作为矿化蚀变岩(石英菱镁岩)和含

金石英细脉的“惰性”组分 k 值, 分别为 0. 396 552和 0. 068 966,进而估算强烈蚀变矿化过程

中物质组分得失的相对量。

金家庄金矿蚀变矿化过程中物质组分变化定量计算结果如表 2 和图 3。如图表所示,

SiO2 , CaO, Al2O3 , Na2O 和 CO, Cr, Pb 等在弱蚀变透辉岩、强蚀变透辉岩、很强蚀变透辉岩中

明显亏损,在矿化蚀变岩(石英菱镁岩)和含金石英细脉中显著富集: CO 2, H2O, S和 A u, Cu 在

各类蚀变- 矿化岩石中均有一定程度的富集。其中 SiO2 , Al2O3 , CaO, CO 2 , H2O, S 等主要化学

组分变化较为明显,特别是 SiO 2和 CO 2组分变化最为突出。
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表 2　金家庄金矿蚀变-矿化岩石化学成分和微量元素变化( % )

Table 2　M inor and tr ace element changes o f alt er ed and miner alized

r ocks in the Jinjiazhuang gold deposit

样品名称

及样号

弱蚀变透辉岩

J23, 92-8

中等蚀变透辉

岩 92J17, 92-9

强蚀变透辉岩

94J5, 92-6

很强蚀变透辉

岩 92-10

矿化蚀变岩

92-11

含金石英细脉

92-18

k 值 1. 3066 1. 7039 3. 0626 1. 712 0. 396552 0. 068966

SiO 2 - 33. 19 - 48. 54 - 75. 9 - 58. 7 72. 4 2647. 9

TiO2 12. 16 3. 21 2. 5 4. 7 0. 0 0. 0

Al2O 3 - 58. 56 - 62. 50 - 70. 9 - 60. 3 - 66. 2 175. 9

Fe2O 3T 26. 40 - 5. 67 - 36. 5 - 24. 1 92. 4 284. 4

CaO - 38. 07 - 55. 65 - 77. 7 - 69. 3 30. 5 - 86. 6

MgO - 31. 10 - 47. 49 - 74. 3 - 36. 7 174. 0 - 85. 9

Na2O 2. 05 - 8. 71 - 71. 0 - 61. 1 180. 2 705. 5

K 2O 53. 07 5. 64 95. 9 - 6. 5 404. 3 20199. 9

MnO - 17. 09 - 36. 42 - 29. 3 99. 6 2673. 9 866. 7

P2O5 14. 80 - 41. 31 1663. 2 221. 3 152. 2 262. 5

H2O 111. 80 91. 08 19. 2 216. 5 1471. 7 625. 0

CO 2 734. 92 638. 06 384. 8 2484. 3 15030. 4 - 56. 1

S 6022. 76 17. 38 944. 9 2879. 0 63700. 0 44849. 7

CO - 23. 27 - 44. 5 - 5. 8 69. 0 199. 1

Ni 106. 60 - 73. 2 29. 9 1021. 7 564. 7

Cr - 62. 15 - 89. 3 - 15. 5 506. 6 192. 9

Ti - 13. 12 - 10. 0 - 6. 9 - 93. 2 - 60. 8

Mn - 23. 47 - 26. 5 119. 0 1696. 7 969. 4

Rb - 13. 26 30. 3 - 33. 8 169. 0 2123. 3

K 312. 44 589. 3 - 15. 6 712. 6 - 100. 0

Sr - 20. 68 - 21. 7 - 28. 9 476. 6 596. 1

V - 20. 09 23. 0 12. 7 - 89. 5 - 90. 4

Cu 86. 46 653. 9 495. 9 23408. 0 5203. 7

Pb - 9. 55 - 58. 4 - 36. 3 16864. 4

Zn - 12. 63 14. 3 1162. 2 6300. 1 769. 6

As 31. 81 - 27. 4 266. 7 5209. 7 15286. 0

Sb 14. 80 - 51. 0 54. 1 1539. 1 17541. 5

Bi 59. 19 - 77. 8 - 55. 6 1135. 7

Au 169. 69 125. 5 641. 7 10307. 2

Ag 14. 80 - 29. 3 55. 8 10281. 2

SiO2 , CaO, Al2O 3 , Na2O 等主要物质组分在蚀变透辉岩中的明显亏损与矿化岩石中的显

著富集,反映了这类物质组分在蚀变过程中从围岩释放带出而在矿化过程中的富集沉淀。即由

蚀变到矿化, 由带出到带入,由失到得,由亏损到富集。

在各类蚀变透辉岩中, 随着蚀变作用的增强, CO 2逐步富集; 在矿化蚀变岩——石英菱镁

岩中CO 2达最大富集;反映在整个蚀变矿化过程中CO 2不断加入,或蚀变热液是富含 CO2 的。
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图 3　各类蚀变矿化岩石蚀变矿化过程中组分得失变化

Fig. 3　T he gains and losses of com ponents in various alt ered and miner alized r ocks during

alt er ation-miner alization pr ocesses

显然,这种蚀变矿化过程中物质组分的带出与带入,与赋矿围岩超基性岩橄榄石、透辉石

和角闪石等镁铁硅酸盐矿物遭受水热蚀变之化学反应是一致的,与围岩蚀变类型、矿石类型及

主要脉石矿物组合等宏观地质特征也是相吻合的。这主要反映了超基性岩遭受热液蚀变过程

中物质组分的变化。即富含CO 2的热水溶液与超基性岩发生水-岩反应,产生以蛇纹石化-滑石

化为代表的围岩蚀变, 释放出 SiO 2 , CaO, Al2O3 和某些成矿元素,形成含金含硅的富 CO 2 热

液,并在其迁移与环流过程中进一步与容矿围岩作用,产生以碳酸盐化和硅化为特征的围岩蚀

变,形成弱(碳酸盐化-绿泥石化)蚀变透辉岩、强(绿泥石化)蚀变透辉岩、很强(碳酸盐化)蚀变

透辉岩、矿化蚀变岩(石英菱镁岩)及少量含金石英细脉。

但是,还应当指出, 成矿有关的 Au和 Cu 等元素在已知各类蚀变与矿化岩石中均表现为

富集特征,而且富集程度从弱蚀变—强蚀变透辉岩到矿化蚀变岩逐步增强,在石英细脉中达到

334 地质找矿论丛　　　　　　　　　　　　　　　　　2000年



最高。因此,就成矿元素而论, Au和 Cu的富集作用还难以解释为浅部超基性岩围岩蚀变过程

中成矿元素的再分配。然而,如果结合SiO 2等主要物质组分变化及其与金矿化的密切关系,宏

观蚀变矿化地质特征, 矿石矿物成分普遍含有 Pt , Pd, Ni等深源元素并出现针镍矿, 矿溶液中

的 C, S 等物质多具幔源性质, 蚀变矿化岩石稀土元素分布型式与超基性岩的一致性以及氢、

氧同位素反映成矿溶液主要为源于大气降水的地下热水溶液等特征进行综合分析º [ 3, 4] ,这种

富集作用可能为深部超基性岩遭受热水蚀变所释放出的成矿物质向上迁移在其浅部沉淀及再

富集的结果。

4　结论

( 1)金家庄超基性岩型金矿的蛇纹石化-滑石化、碳酸盐化、绿泥石化及硅化等围岩蚀变,

主要为超基性岩受到热水作用发生的一系列水-岩反应产物。

( 2) SiO 2, CaO, Al2O 3, Na2O和 CO, Cr , Pb 等在各类蚀变透辉岩中明显亏损, 在石英菱镁

岩和含金石英细脉中显著富集; CO 2, H2O, S 和 Au, Cu在各类蚀变-矿化岩石中均有一定程度

的富集; T iO 2, V , Sr , Pr 及 MgO 等表现出相对的“惰性”。

( 3)超基性岩原岩透辉岩是金家庄金矿蚀变矿化过程中 SiO2 , CaO, Al2O 3等主要物质组

分得失变化的决定性因素, 而透辉岩蚀变作用类型与强度则具体控制了元素质量得失变化。

( 4) SiO2 , CaO, Al2O 3等物质组分得失变化, 主要反映了蚀变矿化过程中元素在超基性岩

内的再分配。Au的富集则可能为深部超基性岩蚀变释放出的 Au在浅部的沉淀及再分配。
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QUANTITATIVE STUDIES ON MASS CHANGE DURING

ALTERATION AND MINERALIZATION PROCESSES IN THE

JINJIAZHUANG ULTRABASIC ROCK-TYPE GOLD DEPOSIT

LI Hong-yang , DING Zhen-ju, YANG Zhu-sen,

LUO Tai-yi, GAO Zhen-min
( Insti tute of G eochemist ry, Chinese Academy of S ci ences, G uiyang 550002, China)

Abstract: 　 Wall-rock alterat ion associated w ith the Jinjiazhuang gold ore depo sit is

dominanted by, serpent inizat ion talcizat ion, carbonatizat ion, chlo ritizat ion and sil icificat ion.

On the basis of the calculat ion of the gains and lo sses of major and m inor elements in various

altered diopsidites, SiO 2, Ca, A l2O 3, Na2O, CO, Cr and Pb are obviously depleted in various

types o f al tered diopsidites, and are remar kably concentr ated in m ineralized altered ro ck and

aur iferous quartz veinlets; CO 2, H2O S, Au and Cu are concentr ated in the all alter ed and

miner alized rocks ment ioned above; T i2O, M gO, V, Sr and Pr show inert ia compared to the

others. The gains and lo sses of SiO 2, CaO, Al2O 3 r ef lect that the components may have been

redist ributed w ithin source rocks-ul tr abasic rocks during the w al l-rock alterat ion, w ith CO 2-

rich fluids of meteoric orig in reacted w ith the source rocks-ult rabasic rocks.

Key words :　ult rabasic r ock-type gold deposit ; w all-rock alter at ion; mass change; Jinjia

zhuang

敬　告　读　者

由于本刊在工作中的疏忽, 2000年《地质找矿论丛》中有部分错、漏之处, 现特予更正, 并

对论文作者致歉, 诚望广大读者发现错误之处不吝指正, 以使刊物质量不断提高。

1. 2000年( 15卷)第 2期, 127页第 3行“始于
·
脱
·
磷
·
酸
·
盐化蚀变作用”,应为“始于脱碳酸盐

化蚀变作用”。127页第 4行“⋯⋯末蚀变岩面的
·
脱
·
磷
·
酸
·
盐化开始”,亦应为“脱碳酸盐化开始”。

2. 2000年( 15卷)第 3期, 202页,图 7右侧矿床名称中“蔡家营”应为“银冶岭”,蔡家营应

标示在其下方的斜长角闪片麻岩右侧的引线旁。

3. 2000年( 15卷)第 1, 3期,英文目次页,刊名中“ERSOURCES”应为“RESOURCES”。

——本刊编辑部　　
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