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摘　要:　在详细研究大营子金矿床成矿地质背景及包裹体特征的基础上,利用化学热力学原理,

对成矿流体的物理化学性质进行了计算。成矿溶液的氢氧同位素组成表明成矿流体为混合来源,

为先期深源岩浆热液叠加了后期雨水所致。
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　　大营子金矿床位于华北地台北缘Ⅱ级构造单元

燕山台褶带与内蒙地轴接壤部位,区域上处于燕山

期火山盆地边缘。

1　矿床地质概况

矿区内出露的地质单元有上元古界红旗营子群

变质岩、变闪长岩、海西期花岗岩及中生代侏罗纪火

山岩。红旗营子群凤凰咀组主要由斜长角闪岩、角闪

质片麻岩类及大理岩组成, 其原岩多为基性火山岩,

含金量高,被认为是本区金成矿的“矿源”之一 [ 1] ; 变

闪长岩是金矿床的直接赋矿围岩,主要矿物成分斜

长石、角闪石、少量黑云母、绿帘石、石英。海西晚期

侵入岩主要为花岗质岩石, 侵入活动强烈。燕山期火

山岩主要为超浅成相斑岩体, 此外还有一些中酸性

的脉岩侵入。

矿区断裂构造发育,可分为 EW 向、NE 向、NW

向及近 SN 向 4组。EW 向断裂为早期断裂构造, 属

基底断裂,对矿床的控制作用明显。北部扒皮头—邢

家窝铺、干桥沟—小窑沟 EW 向挤压片理化带控制

了大营子金矿矿化范围, 矿体在两者之间发育。NE

向断裂为本区主要的导矿、容矿构造。与此相应, 大

营子金矿的主要工业矿脉 3 号脉和 5号脉, 近于平

行,走向约为 12°,为 NNE 向,空间上延深大于延长。

矿脉主要由早期硅化体、蚀变岩和含金细脉组成。矿

脉在走向及倾向上都具有舒缓波状的特点, 呈现压

扭性断裂控矿特征。矿石中主要金属矿物为黄铁矿、

黄铜矿、磁铁矿和金矿物;脉石矿物主要为石英、绢

云母、钾长石、重晶石和方解石。矿床主要有 4个成

矿阶段。氧化物阶段:主要生成脉石矿物, 晚期有第

一世代黄铁矿及微量金形成;硫化物阶段: 硫化物大

量生成, 为主要成矿阶段;碳酸盐阶段: 主要生成方

解石、重晶石等,基本没有金属矿物生成;表生阶段。

近矿围岩蚀变有钾长石化、硅化、绿泥石化、绢云母

化、碳酸盐化及黄铁矿化, 少数具蛇纹石化和滑石

化。矿床的成因类型为中—低温热液蚀变岩型金矿。

2　包裹体一般特征

流体包裹体是研究热液矿床的有效手段, 它不

仅有助于了解矿床形成的物理化学条件, 还能提供

成矿溶液的化学成分及成矿物质来源方面的信息。

本次研究工作的样品取自大营子金矿主要工业

矿脉 3号脉和 5号脉。由于矿脉主要由硅化体、蚀变

岩组成,且早期硅化体含金量低,流体包裹体含量也

很少,故样品主要采集了主成矿期(硫化物阶段)含

金矿脉, 测定对象为透明矿物——石英。

大营子金矿床含矿石英中包裹体以原生气液包

裹体为主, 气液比介于 5%～80%之间, 且多数为

10%～40% ;此外还见有少量纯液相包裹体以及含

液态 CO 2包裹体,呈典型的“双眼皮”状;偶尔可见极

少量的纯气相包裹体及有机包裹体,颜色较暗,呈微

黄色。假次生及次生包裹体多沿矿物裂隙分布,但数

量较少。本次工作主要研究了矿物中具有测定意义

的原生包裹体。研究发现,包裹体多呈浑圆状、三角

状、长条状或不规则形状,偶尔也能见到石英晶体负
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晶形。包裹体数量较多, 但个体较小,为 2～18 �m,
多数在 4～9 �m 之间,分布没有明显的规律性。

3　包裹体成分特征

对大营子金矿含金矿脉流体包裹体的化学成分作了

系统分析。为了发现其中的地球化学规律性, 把分析

结果中液相离子的浓度化成离子数(或原子数)。计

算后的结果见表 2。

表 1　大营子金矿含金矿脉包裹体液相成分表

T able 1　Chemical composition o f liquid facies of t he inclusions from gold-bear ing

vein o f Daying zi g old depo sit cB/ mol·L - 1　　　　

样品编号 F- Cl- SO 2-4 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ F- / Cl- Na+ / K+

400-3-5-1 0. 655 0. 599 0. 106 0. 311 0. 299 0. 205 0. 136 1. 09 0. 96

420-3-5 0. 306 0. 410 0. 064 0. 182 0. 197 0. 162 0. 094 0. 75 1. 08

420-5-6-2 0. 285 0. 508 0. 078 0. 254 0. 288 0. 151 0. 050 0. 56 1. 13

DA-3-1 0. 335 0. 414 0. 050 0. 377 0. 328 0. 199 0. 033 0. 81 0. 87

　　　　测试单位:中国地质大学(北京)包裹体实验室

表 2　大营子金矿含金矿脉包裹体气相成分表

Table 2　Chemical compositions of g as facies o f the inclusions fr om go ld-bear ing

vein o f Daying zi g old depo sit x B / %　　　　

样品编号 H2 N 2 CH4 CO 2 H2O CO 2/ H2O

400-3-5-1 0. 14 0. 45 1. 05 0. 39 97. 96 0. 01

420-3-5 0. 10 0. 39 0. 98 0. 44 98. 09 0. 01

420-5-6-2 0. 08 0. 31 0. 87 0. 65 98. 09 0. 01

DA-3-1 0. 08 0. 26 0. 79 0. 30 98. 55 0. 01

　　　　测试单位:中国地质大学(北京)包裹体实验室

　　由表 2可以看出,成矿流体液相成分中阴离子

以 Cl
-
, F

-
为主, SO

2-
4 次之; 阳离子以 Na

+
, K

+
为

主, Ca
2+
, M g

2+
次之, 碱金属含量远大于碱土金属的

含量,这有利于 SiO 2的溶解、迁移和交代。成矿流体

属 Na
+
-K

+
-Ca

2+
-M g

2+
-F

-
-Cl

-
型。气相成分中 H2O

占绝对优势,其他气体中以 CH4 , CO 2 , N 2 为主,含有

极少量的H2。构成了H2O> CH 4> CO 2> N 2体系。该

矿床中 CH4 含量较高, 平均比 CO 2 高出 2 倍以上,

故有机质在大营子金矿成矿过程中可能起到了重要

的作用。N 2与 CO 2含量相近, 一般说来, N 2含量高

是榴辉岩变质流体的一个普遍特征[ 12] ,综合矿床地

质特征认为该矿成矿流体具有深源性质。

4　成矿物理化学条件研究

4. 1　成矿温度

目前已有多种地质温度计, 以包裹体测温较为

可靠(施立达, 1992)。包体测温主要有两种方法: 均

一法和爆裂法。均一温度和爆裂温度都不是真正的

成矿温度。均一温度与实际成矿温度之间存在着如

下关系: T t= Th+ �T。式中 �T 为不确定的校正值,
其变化范围较大,主要由成矿压力和流体盐度确定。

大营子金矿成矿压力和流体盐度都较低(见后面的

分析) , 因此包裹体均一温度可以近似地视为本矿床

的成矿温度。对大营子金矿含金石英脉进行了均一

温度的测定, 测温范围为 110～390℃, 个别可达

400℃以上,均一温度直方图呈多峰式。由图可知, 该

矿床主成矿期温度为 250～320℃,最佳成矿温度为

280℃; 另外, 120～160℃为碳酸盐阶段,代表着矿化

作用的结束。而最早期矿化阶段在图中表现得不明

显, 这主要是早期石英为硅化作用的产物, 其中包裹

体数量较少, 适于测温的包裹体则更少的缘故。

4. 2　成矿流体盐度

盐度表示包裹体溶液中所含盐类的总量, 它对

研究成矿流体性质、围岩蚀变及在包裹体测温和压

力估算方面均有重要作用。冷冻法所测定的盐度实

际上是多组分的综合结果, 以相当于 NaCl的质量分
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数表示。一般说来, NaCl-H2O体系冷冻曲线可代表

多组分体系的冷冻曲线 [ 6]。为了解成矿流体的盐度,

对其中气液包裹体进行冰点测定,相应的盐度可由

卢焕章冷冻温度-盐度换算表查出 [ 6]。测定结果如表

1所示。

图 1　大营子金矿 5 号脉和 3 号脉均一温度直方图

Fig. 1　Histo gr am of homogeneous temperatur e of 5# & 3# vein, Daying zi g old depo sit

表 3　大营子金矿石英包裹体均一温度、冰点(盐度)

T able 3　The hom ogeneous & ice-point temperatur e of qua rtz inclusion in Dayingzi g old depo sit

样　号 大小/ �m 气液比/ % 均一温度/℃ 冰点/℃ 盐度(w (NaCl ) ) / %

420-5-6-2

10

8

10

15

10

10

138( + 40)

263( + 20)

221( + 20)

- 0. 2

- 5. 7

- 4. 3

0. 4

8. 9

6. 9

400-3-5-1

8

10

8

20

15

20

224( + 20)

188( + 30)

239( + 20)

- 0. 7

- 2. 5

- 1. 7

1. 2

4. 2

2. 9

DA-3-1

10

18

20

12

15

15

10

25

238( + 20)

280( + 20)

215( + 20)

235( + 20)

- 0. 6

- 4. 6

- 2. 7

- 3. 3

1. 0

7. 3

4. 5

5. 4

420-5-5
10

9

15

20

232( + 30)

274( + 20)

- 5. 2

- 4. 1

8. 2

6. 6

420-5-7
9

11

20

15

232( + 30)

211( + 30)

- 3. 8

- 2. 1

6. 2

3. 6

420-3-5
15

12

25

25

293( + 20)

281( + 20)

- 3. 2

- 1. 3

5. 2

2. 2

420-3-1 10 15 275( + 10) - 3. 2 5. 2

400-3-3 8 15 251( + 20) - 0. 2 0. 4

420-3-1 10 15 295( + 20) - 2. 4 4. 0

　　　　注:括号内数据为考虑压力影响而对均一温度所作的校正值

　　由表 1可以看出,大营子金矿成矿流体为中低

等盐度。w ( NaCl) = 0. 4%～8. 9%,平均w ( NaCl ) =

4. 44%。

成矿流体的盐度除了用冷冻法测定外, 还可以

根据包裹体的化学成分计算得到 [ 4]。结果表明,该矿

床成矿流体盐度 w ( NaCl) = 4. 19%～6. 63%, 平均

为 5. 52%。该结果与冷冻法测定的盐度相近, 表明所

得的结果是可靠的。

4. 3　成矿压力

由于包裹体的体积难以准确测定, 故成矿压力
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的测算常采用经验公式(邵洁涟, 1986) :

p 1= p 0×t1 / t0

p 0= ( 219+ 2620×N )×1. 01325×10
5

t0= 374+ 920×N

其中: p 1—成矿压力( Pa)

p 0—初始压力( Pa)

t1—成矿温度(℃)

t0—初始温度(℃)

N—盐度( w t%)

t1 取主成矿期温度,即 280℃。N (盐度)取平均

盐度 w ( NaCl) = 4. 69%, 则大营子金矿主成矿期成

矿压力 p 1= 75. 68 MPa。该矿床成矿过程中无明显

沸腾现象, 若处于完全封闭状态下, 则成矿流体所受

压力应主要为上覆岩石的静压力。压力梯度若按

25. 33 M Pa/ km 计算,则成矿深度约为 3 km。由于几

乎所有的导矿、赋矿构造均处于半开放—开放状态,

故成矿压力反映的主要是流体自身的压力 [ 5] , 所以

大营子金矿成矿深度不小于 3 km, 属于中深成热液

金矿床。

4. 4　成矿流体的矿化度( MR)

矿化度规定为 1 L 水中所溶解溶质的总质量,

它概略表示了成矿流体的矿化能力。

MR= X F- + X Cl- + X SO
4
2- + X K+ + X N a+

+ X Ca2+ + X Mg2+ + X HCO
3
-

计算得, 该矿床的矿化度为 46. 85～74. 30,平均

为 58. 19。

4. 5　成矿流体的酸碱度

成矿溶液的pH 值对溶液的性质有很大影响,它

直接决定着溶液的各种性质和行为。成矿溶液的pH

值很难直接测定, 多数都采用计算的方法。

由成分分析结果可以看出, 包裹体中液相离子

主要为 Na
+ , K

+ , F
- , Cl

- , 而气体中主要为 CO 2 和

H2O 对 pH 值起决定作用, 因而溶液 pH 值主要受

CO 2分压和Na( K) Cl溶液控制。通常当盐度( w ( Na-

Cl) )低于 20%时认为溶液中离子强度低, 活度较小,

溶液的 pH 主要由碳酸的一级电离常数 K 1和 �mA /

p CO2来确定,即:

pH= p CO
2
+ log ( �mA / p CO

2
)

其中: mHCO
2
�mA= mNa

+ + mK
+ + 2mCa

2+

+ 2mM g2+ - (mF- + mCl-

+ 2mSO
4
2- )

p CO
2
: CO2 分压

按上述公式计算可得成矿溶液 pH= 5. 81～

7. 08,考虑到在 300℃纯水的 pH 为 5. 70, 可见大营

子金矿成矿溶液为中性—弱碱性, 这也与大营子金

矿广泛发育的钾长石化、绢云母化的地质事实相符。

4. 6　成矿流体的氧化-还原性

还原参数 R 可定性地判别成矿溶液的氧化-还

原程度:

R=
N H

2
+ N CH

4
+ N CO

N CO2

计算可得该矿床 R= 1. 46～3. 03, 其范围表现

为一种相对还原的环境。

Eh 值代表成矿溶液的氧化-还原电位, 它能定

量的衡量成矿溶液的氧化-还原程度。Eh值的高低

与溶液的 pH 值密切相关,可根据反应式:

CH4+ H2O= CO+ 6H+ + 6e-

CH4+ 2H2O= CO 2+ 6H2O+ 8e
-

可得:

Eh1= E
0
1+ 3. 3×10

- 5
T log

f CO
f CH

4

- logf H2O- 6pH

Eh 2= E
0
2+ 2. 48×10

- 5
T log

f CO
f CH4

- 2logf H2O- 8pH

Eh=
1
2
( Eh1+ Eh2 )

因为大营子金矿流体体系中无 CO, 则 Eh =

Eh2。

计算可得该区成矿流体 Eh= - 0. 53～- 0. 65,

可见成矿流体溶液呈较强的还原性。

4. 7　气体逸度

逸度是指某一组份在混合气体中的有效分压,

通常以 f i 表示。

f i= p·r i= p·Z i·r i

其中: p—成矿压力

x i—某一组分所占混合气体的摩尔分数

r i—某组分的逸度系数。

对于氧逸度来说,由于氧很活泼,在高温高压下

多与物质发生化学反应,生成水和相应的氧化物, 故

包体成分很难测出游离氧, 可根据下式计算:

lo gf O
2
=
1
2
log

f CO
2

f CH4
+ 2lo gf H

2
O+ 2logp+

�GT

0. 045T

或者气体逸度可以查逸度-温度表求得 [ 15]。

计算可得大营子金矿流体 log f O2 = 41. 25～

41. 40, lo gf CO2= 0. 06～0. 27,总体上呈强还原性。

综上所述,大营子金矿成矿物理化学条件如表 4

所示。
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表 4　大营子金矿成矿物理化学条件表

T able 4　Ore-fo rming physi-chemical conditions o f Day ingzi g old deposit

样品编号 盐度/ % M R/ g·L- 1 R pH Eh logf O
2

logf CO
2 Na+ / Ca2+ + Mg 2+

400-3-5-1 6. 63 74. 30 3. 03 7. 08 - 0. 65 - 41. 40 - 0. 16 1. 00

420-3-5 4. 19 46. 85 2. 50 5. 81 - 0. 53 - 41. 37 - 0. 11 0. 80

420-5-6-2 5. 89 54. 74 1. 46 7. 08 - 0. 65 - 41. 25 0. 06 1. 05

DA-3-1 5. 29 56. 85 2. 86 6. 80 - 0. 62 - 41. 39 - 0. 27 0. 89

5　成矿流体来源探讨

Rodder ( 1972)及许多地质工作者经多年研究指

出一个确定成矿热液类型的经验指标, 即: 当 Na/ K

< 2, Na/ Ca+ M g> 4时为典型岩浆热液;当 Na/ K>

10, Na/ Ca+ M g< 1. 5时为典型的热卤水; 介于二者

之间的, 2< Na/ K< 10, 1. 5< Na/ Ca+ M g< 4, 可能

为沉积型和层控型热液(喻铁阶, 1985)。大营子金矿

床 Na/ K 比值均小于 2, 表现出岩浆热液的特征; 而

Na/ Ca+ M g 却均小于 1. 5, 表现出典型地下热卤水

的特征。作者认为这是先期深源岩浆热液后期混入

地下热卤水的结果。

氢氧同位素研究是探讨成矿溶液来源的一种有

效方法,不同来源的水具有不同的氢氧同位素比值。

对大营子金矿石英进行了 H, O 同位素研究,结果见

表 4。

表 5　大营子金矿床含金石英氢氧同位素组成

T able 5　Composition of H-O iso tope o f go ld-bear ing vein from Day ingzi g old deposit

样品编号 测定矿物 形成温度/℃ �( 18O石英 ) / 10- 3 �( 18OH2O) / 10
- 3 �(DH2O) / 10

- 3

400-3-1 石英 280 12. 1 4. 38 - 64

400-3-5-1 石英 280 12. 7 4. 98 - 81

400-5-7-1 石英 270 11. 4 3. 28 - 85

400-5-9 石英 270 11. 1 2. 98 - 85

420-5-7 石英 270 11. 0 2. 88 - 84

420-5-6-2 石英 270 12. 2 4. 07 - 84

　　测试单位:中国地质科学院矿床地质研究所

矿石中石英氧同位素及氢同位素的变化范围很窄, �
( 18O石英) = + 11. 0×10- 3+ 12. 7×10- 3 , �( D) = - 64
×10- 3- 85×10- 3。为了解成矿流体的氧同位素组

成,利用石英-水之间氧同位素平衡关系式:

1 000 ln�石英-水= 3. 38×106T - 2
- 3. 4　　

　　　　　　(据克莱顿和奥尼尔, 1972)

计算与石英沉淀时平衡的氧同位素组成, 计算

结果如表 4所示。

将表 4 中数据投到图 2 上, 可见该矿床同位素

投影点均落在岩浆水下方, 靠近雨水线一侧,说明该

矿床成矿流体水是多来源的,主要是岩浆水,在后期

加入了地下热卤水。该结果也和权恒( 1992)的研究

结果相一致。

6　金迁移及沉淀机理

6. 1　金在热液中的迁移形式

一般认为, 在中低温、富硫还原及中偏碱性溶液

中, [ Au( HS) 2]
-
等金-硫(氢)络合物占优势;而在高

温、富氯、氧化及酸性介质中,金主要与氯形成[ Au-

Cl 2]
-
等各种络合离子而迁移

[ 2]
。大营子金矿床成矿

流体液相化学成分阴离子主要为 Cl
-
和 F

-
,矿化物

和硫酸盐( �S)次之。据研究, Au+和“硬的”氟离子相
互作用不太可能形成弱的[ AuF2 ]

-。大营子金矿床

成矿流体呈中—弱碱性,成矿温度为中—高温,流体

呈较强还原性,该种条件下适于形成[ Au( HS) 2 ]
-
金

-硫(氢)络合物, 但流体中 �S 含量并不高,而相对富
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图 2　成矿溶液的 H-O 同位素图解

(据 S . M . F. Sh eppard, 1979)

Fig . 2　Sketch map show ing the com position of

H-O isotope o f or e-fo rming fluid

氯。这似乎是矛盾的。实际上, “石英包裹体中的流体

组成和性质反映的是成矿后残余溶液的特征, 并不

能代表成矿阶段的性质”[ 13]。另据很多学者研究, 成

矿流体物理化学性质在整个成矿过程中是有变化

的,一般是由高温→中低温, 由酸性-弱酸性→中性-

弱碱性。因而, 该矿床中成矿元素金主要是以

[ AuCl2] - 、[ Au ( HS) 2 ] - 形式迁移, 且早期阶段因温

度高, �S 大多以难以电离的中性气体 H2S 形式存在

( H2S 溶解度太低) ,故金主要是以[ AuCl2 ]
-
形式迁

移。据金成洙研究
[ 18]
, 中性金在高温条件下, 可被氯

气氧化,形成易挥发的金氯化物:

Au ( s) +
n
2
Cl2( g) = [ AuCln ] g

因而金也可能以气相形式迁移。在晚期阶段,随着温

度降低, H2S溶解度不断增大,硫对金的活化迁移能

力不断增强, 此时金可呈[ Au( HS) 2 ]
- 等形式存在。

此外, Cl
- 还 可与 HS

- 共同 作用形成 Au [ Cl2

( HS) 2 ]
-、Au[ Cl ( HS) ]

- 混配型络离子。故而大营子

金矿床中成矿元素金主要以[ AuCl 2]
- 、[ Au( HS) 2 ]

-

等形式迁移。

6. 2　金的沉淀机制

影响矿质沉淀的因素很多, 温度下降、压力释

放、不同流体混合作用、单一流体不混熔作用、水-岩

反应等均可造成金的沉淀。

温度降低使得金络合物在水中溶解度下降
[ 2]
,

有利于金的析出。而压力的骤然下降可导致流体在

局部范围内沸腾。T . M . Sew ar d详细探讨了多阶段

开放系统沸腾作用对金的溶解度的影响, 认为深部

流体在绝热条件下达到 305℃时沸腾, 然后挥发相

(气体+ 水蒸汽)随沸腾作用继续进行而逸失, 则多

数金将在 20℃温度区间内沉淀富集 [ 16]。不同流体混

合作用对本矿床金的沉淀富集起到了重要作用。由

于先期的深源流体与后期的地下热卤水性质差异很

大, 流体的混合可导致热液中 c ( Cl
- )和 f O 2降低和

pH 值的升高,这些都有利于金的沉淀富集。水-岩反

应同样可以使流体物理-化学性质发生改变,从而使

得金沉淀。近来,对硫化物表面对流体的吸附作用研

究日渐深入, 对金的富集具有不可忽视的作用。对大

营子金矿来讲, 上述因素可能都起到了控制作用, 金

的沉淀富集是综合作用的结果。
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prehensiv e procession and analysis of space datum developed in the recent y ears. This paper out lines the
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STUDY ON THE METALLOGENIC

PHYSI-CHEMICAL CONDITIONS OF DAYINGZI GOLD DEPOSIT

YAO Yu-zeng, LIANG Jun-hong, JIN Cheng-zhu, WANG Jian-guo

( I nstitute of Resour ce & Civ il Engineer ing , N ortheastern Univ er sity , Shenyang 110006, China)

Abstract: 　On the basis of detail analysis o f o re-form ing geolog ical background and char acter ist ics o f f luid

inclusions, physi-chemical condit ions of the fluid inclusions are calculated. T he composit ion of H-O isotope

indicates that the f luid o riginates f rom mixed resources; i. e. former magmat ic w ater mixed w ith the later

subterranean halog enic w ater.
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