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陕西省铧厂沟金矿围岩蚀变和元素迁移特征 
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略阳县 铧厂沟金矿, 陕西 略阳  724312) 

摘  要: 陕西省铧厂沟金矿床位于勉略缝合带以南, 矿体受控于近东西向逆冲断层和韧脆性剪切带。本文以

细碧岩矿带为例, 系统研究了围岩蚀变分带及蚀变矿物组合, 总结了矿床的蚀变分带模式。围岩蚀变以穿切

细碧岩透镜体的剪切带为中心向外依次可划分为黄铁绢英岩化带、绢云碳酸盐化带和绿泥赤铁矿化带。蚀

变矿物组合分别为黄铁矿+铁白云石+铬云母+绢云母+钠长石+石英+方解石、铁白云石+绢云母+钠长石+石

英±黄铁矿、(铁)绿泥石+钠长石+铁白云石+赤铁矿+钛铁氧化物+石英±绿帘石。蚀变岩石组分迁移分析表

明, 在围岩蚀变过程中, SiO2、Na2O、Fe2O3
T、MgO与 Y等组分发生不同程度的迁出, K2O、CaO、Ba、Rb、

Sr、Cr、Cu、Pb和挥发组分等迁入, 并以黄铁绢英岩化带最为显著。金在成矿流体中以 Au(HS)– 

2  络合物迁

移, 成矿流体与富铁细碧岩之间的反应是金沉淀重要机制。 
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Wall-rock alteration and element migration of the Huachanggou Gold Deposit,  
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Abstract: The Huachanggou gold deposit in Shaanxi province is located to the south of Mianlue suture zone. The 

ore bodies are mainly controlled by EW trending reverse faults and ductile-brittle shear zones. Based on detailed 

study of alteration mineral association in the main ore zone that hosted in the spilite tectonic lens, an alteration 

zoning model has been established. The wall rock alteration can be divided into three alteration zones outward 

from the shear center: pyrite - phyllic alteration zone, sericite - carbonate alteration zone, chlorite - hematite 

alteration zone. The alteration mineral associations are pyrite + ankerite + fuchsite + sericite + albite + quartz + 

calcite, ankerite + sericite + albite + quartz ± pyrite, and chlorite + albite + ankerite + hematite + ilmenite oxide + 

quartz ± epidote, respectively. The elements migration analysis showed that SiO2, Na2O, Fe2O3
T, MgO and Y occur 

to move out in varying degrees, while K2O, CaO, Ba, Rb, Sr, Cr, Cu, Pb and volatile components move in during 

alteration. The most intensive migration occurred in the pyrite phyllic alteration zone. Gold is mainly transported 

as Au(HS)– 

2  complex in the hydrothermal fluids. It seems that fluid-rock interaction between ore-forming fluid 

and Fe-rich spilite plays an important role in gold precipitation. 

Key words: orogenic gold deposit; alteration zoning; element migration; the Huachanggou gold deposit; Shaanxi Province 



 

第 6 期 林振文等: 陕西省铧厂沟金矿围岩蚀变和元素迁移特征 603 
 

 

LIN Zhen-wen et al.: Wall-rock alteration and element migration of gold deposit 

 

0  引  言 

铧厂沟金矿床位于陕西省西南部略阳县郭镇境

内。矿床发现与研究始于 20 世纪 80 年代, 当时发

现了赋存于细碧岩中的细碧岩矿带(AuM); 本世纪

初期勘探发现了碳质灰岩及生物碎屑灰岩中的灰岩

矿带 , 包括南矿段(AuⅠ)与北矿段(AuⅡ), 金资源

量超过 20 t, 且仍具有较大的找矿潜力。由于铧厂沟

金矿床赋存于两套性质截然不同的围岩中, 矿石类

型特殊, 前人虽在地质特征、成矿流体和稳定同位

素等方面做过不少研究, 但关于矿床成因类型仍有

较大争议 : 白忠 [1]最初认为是热液蚀变细碧岩型 ; 

魏刚锋等 [2–4]根据灰岩矿带的构造研究 , 认为是韧

性剪切带型; 张复新等[5]、陈衍景等[6]和宗静婷[7]将

其归为类卡林型 ; 周振菊等 [8–9]根据流体包裹体及

同位素研究, 将其归为造山型金矿床。值得指出的

是, 前人对铧厂沟金矿围岩蚀变特征与成矿关系未

作专门研究, 为此笔者以具有明显蚀变特征的细碧

岩矿带(AuM)为对象, 对矿体产状、蚀变矿物组合、

蚀变分带特征和其与金矿化的关系进行系统研究 , 

总结其蚀变分带模式, 详细分析蚀变岩石物质组分

迁移特征 , 以期对金的迁移与沉淀机制进行探讨 , 

进一步揭示矿床的形成机制。 

1  区域地质背景 

陕西省铧厂沟金矿床位于秦岭造山带勉略缝合

带以南 4 km, 西秦岭-松潘构造结北界[10–13](图 1)。

勉略缝合带经历了古生代洋盆打开、早中生代(晚三

叠纪)开始闭合并发生陆陆碰撞[13–14]、中新生代叠加

了陆内造山作用一系列地质过程, 是连接扬子板块 

 

 
图 1  区域地质图(a, 据文献[12])和铧厂沟金矿床地质简图(b, 据文献[13]) 

Fig.1  Regional geological map (a, from [12]) and simplified geologic map of the Huachanggou gold deposit (b, from [13]) 
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与秦岭微板块的构造混杂带 [10–12,14–17], 它主要由一

系列指向南的叠瓦状逆冲推覆体构成[10–12,18]。其出

露的岩石地层主要为构造带南侧碧口群及缝合带内

构造混杂岩[19–23]。碧口群位于扬子板块西北缘, 为

一套新元古代绿片岩相到角闪岩相变质火山-沉积

岩建造[19]。构造混杂岩由一系列不同性质、不同时

代构造岩片无序堆叠而成, 主体上发育泥盆-石炭系

岩石建造, 包括不同类型的火山岩、不同构造环境

的沉积岩及以不同方式就位的外来岩块[20–23]。火山

岩组成复杂, 包括洋壳蛇绿岩、岛弧火山岩、洋岛

火山岩、双峰式火山岩等 [21,24–29], 其形成时代从新

元古代到中生代[13,17,24,25]。侵入岩主要以中生代酸性

岩浆岩为主[15,16,30]。 

2  矿床地质 

铧厂沟金矿床赋存于勉略构造混杂带南缘的一

套由叠瓦状逆冲断层控制的逆冲岩片(三河口群)中

(图 1)。自南向北可识别出 5 个逆冲岩片(S1 至 S5), 

分别为: S1 岩片, 由长石石英杂砂岩夹含碳泥质粉

砂岩(S1a)和碳质灰岩、生物碎屑灰岩(S1b)组成; S2

岩片, 凝灰质千枚岩夹细碧岩构造透镜体; S3 岩片, 

由石英砂岩、泥质粉砂质千枚岩(S3a)及中厚层生物

碎屑灰岩、结晶灰岩和微晶灰岩(S3b)组成; S4岩片, 

凝灰质火山岩夹细碧岩构造透镜体; S5 岩片, 结晶

灰岩。其中 S2 及 S4 岩片为新元古代火山岩, 锆石

U-Pb 年龄为(801.7±4.7) Ma[13]; 其他岩片为泥盆系

沉积岩[22]。该套构造岩片近东西向展布, 产状单斜、

北倾, 呈叠瓦状排列, 南侧逆冲于新元古界碧口群

之上, 北侧与石炭系略阳组灰岩呈断层接触。矿床

细碧岩矿带(AuM)主要分布于矿区西部(图 1 b), 赋

存在 S2 岩片中细碧岩透镜体及少量凝灰质千枚岩

中; 灰岩矿带分布于矿区东部, 可分为南矿段(AuⅠ)

和北矿段(AuⅡ), 分别赋存在 S1b 碳质灰岩及 S2b

厚层状生物碎屑灰岩中(图 1 b)。需要说明的是, 在

最近的调查中发现 S1a 长石石英杂砂岩中也有明显

矿化, 并含有较多的胶状黄铁矿及草莓状黄铁矿[4], 

目前尚在勘察阶段。 

矿体受一系列的自北向南逆冲断层及韧脆性剪

切带控制(图 1 b)。逆冲断层系及相应的韧脆性剪切

带南北宽约 2 km, 东西长超过 15 km, 沿走向及倾

向均波状起伏, 北倾, 倾角 30°~85°。逆冲断层在寨

子湾矿段发生倒转, 形成宽缓的平卧褶皱, 地层在

标高 1250 m以上发生南倾(图 2)。强烈的构造运动

导致该区的地层遭受普遍构造面理置换, 强变形域

岩石变质为钙质糜棱岩、糜棱岩及千糜岩等动力变

质岩。除新元古代火山岩外, 矿区及附近无后期未

变质侵入岩及火山岩出露。 

 

图 2  铧厂沟金矿床 16号勘探线(图 1 b中 A-A′)剖面图 
Fig.2  Geological section map of the No.16 prospecting line (A-A′ in 

Fig.1b) 
 

细碧岩矿带赋矿围岩为 S2 岩片内的细碧岩透

镜体(图 3), 呈“右行斜列”裹挟在凝灰质千枚岩中, 

长 40~500 m不等(集中在 40~200 m), 宽 5~50 m。在

15 个透镜体中分布了 21 个工业矿体。矿体在剖面

上呈雁行状排列, 透镜状产出, 延长(沿走向)小于延

深(沿倾向): 最长 265 m, 最短 20 m, 一般 33~210 m; 

最厚 16 m, 最薄 1 m, 一般 2~10 m; 延深大于 500 m。

矿体沿走向、倾向均呈舒缓波状 , 总体北倾(倾角

50°~70°), 局部南倾(倾角 70°~88°)。各矿体厚度一

般比较稳定 , 连续性较好 , 局部有加大变厚现象 , 

如平卧褶皱的枢纽及倒转翼(图 2)。 

3  矿石结构构造 

细碧岩矿带矿石类型主要为蚀变岩型, 含少量

石英脉型。金品位 3.10~5.96 μg/g, 平均 4.5 μg/g。 
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图 3  铧厂沟细碧岩矿带矿体形态及蚀变分带简图 1) 
Fig.3  Main orebodies and alteration zones of the Huachanggou gold deposit1) 

 

石英脉型矿石分布于剪切带中心, 可以分为断裂充

填脉、剪切形成的张性脉。矿石主要矿物为钠长石、

石英、铬云母和方解石, 含少量黄铁矿、自然金、

磷钇矿、独居石、金红石等; 蚀变岩型矿石分布于

剪切带或石英-钠长石脉周围。蚀变岩型矿石金属矿

物以黄铁矿为主(1%~10%), 含有少量的黄铜矿、斑铜

矿、闪锌矿、方铅矿、毒砂、自然金等, 微量矿物为

辉砷钴矿、硫镍钴矿。非金属矿物以钠长石(~30%)、

碳酸盐矿物(~35%)、绢(铬)云母(~20%)和石英(~10%)

为主, 其中碳酸盐矿物以铁白云石及方解石为主, 含

少量白云石和菱铁矿。黄铁矿呈浸染状、细脉状分布

于细碧岩中, 在围岩与石英脉接触部位发育。 

蚀变岩型矿石结构以自形粒状结构为主, 含部

分半自形他形粒状结构, 其次为包含嵌晶结构、交

代残余结构、环带结构、鳞片变晶结构。矿石构造主

要有脉状构造、浸染状构造, 其次为角砾状构造等。 

4  围岩及蚀变分带特征 

围岩蚀变类型与分布受岩性、变质程度与脉体

的发育程度影响[31]。铧厂沟金矿细碧岩矿带围岩为

低绿片岩相的墨绿色细碧岩, 沿剪切带中心发生强

烈的热液蚀变作用, 主要有黄铁矿化、碳酸盐化、

硅化、绢云母化、钠长石化, 其次是绿泥石化、绿

帘石化等, 侧向蚀变分带特征明显。在详细的野外

观察及镜下鉴定的基础上, 根据蚀变强度及蚀变矿物

组合的不同将赋矿围岩由剪切带中心(脉体)向外分为

3条蚀变带(图3, 4 a): 浅绿-翠绿色黄铁绢英岩化带(图

4 b)、黄绿色绢云碳酸盐化带(图 4 c)和紫红色绿泥赤

铁矿化带(图 4 c)。热液蚀变叠加在区域变质的细碧岩

上。各蚀变带特征及矿物组合见图 5及表 1, 其中黄铁

绢英岩化带不包括剪切带内的石英-钠长石脉。 
 

表 1  铧厂沟金矿床围岩蚀变带特征 
Table 1  Characteristics of wall-rock alteration zones of the Huachanggou gold deposit 

蚀变分带 蚀变类型 颜色 主要矿物 次要矿物 结构构造 

细碧岩 区域变质 墨绿色 
阳起石、绿帘石、钠

长石 
绿泥石、赤铁矿、铁白云石、石英 

间隐结构、定向构造、

杏仁状构造 

绿泥赤铁矿化带 
绿泥石化+赤铁矿

化+碳酸盐化 
紫红色 

绿泥石(铁绿泥石)、钠

长石、铁白云石 

铁钛氧化物、石英、绿帘石、铁白云

石、菱铁矿 

间隐结构、交代残余

结构、定向构造 

绢云碳酸盐化带 
绢云母化+碳酸盐

化+钠长石化 
黄绿色-浅黄色 

铁白云石、铁绿泥石、

铬云母、绢云母、钠

长石、石英 

菱铁矿、方解石、金红石、黄铁矿、

黄铜矿、斑铜矿 

交代残余结构、块状、

细脉状构造 

黄铁绢英岩化带 

铬云母化+绢云母

化+碳酸盐化+黄铁

矿化+钠长石化 

浅黄绿色 -翠

绿色-灰白色 

黄铁矿、铬云母、绢

云母、铁白云石、钠

长石 

石英、白云石、方解石、铁绿泥石、金红

石、黄铜矿、斑铜矿、方铅矿、闪锌矿、

辉砷钴矿、硫砷铜矿、毒砂、自然金 

交代残余结构、块状、

细脉状构造 

 
 

1) 陕西省地质矿产勘查开发局汉中地质大队, 陕西省略阳县铧厂沟金矿床细碧岩矿带 1039中段平面图, 2007。 
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图 4  铧厂沟细碧岩矿带蚀变分带、岩石及矿石矿物特征 
Fig.4  Alteration zoning, petrological and mineralogical characteristics of the Au M 

(a) 细碧岩矿带 1130中段 8号矿体蚀变分带特征, 剪切带中心充填石英-钠长石脉, 往外依次可以划分为黄铁绢英岩化带、绢云碳酸盐化带和

绿泥赤铁矿化带; (b) 黄铁绢英岩化带矿石特征; (c) 红色为绿泥赤铁矿化, 黄绿色为绢云碳酸盐化, 两者渐变接触; (d) 绿泥石+赤铁矿+碳酸

盐交代了绿帘石-阳起石(正交); (e) 铁白云石化(正交), 铁白云石具绢云母压力影, 基质为定向排列的细粒绢云母、钠长石、石英以及铁钛氧化

物; (f) 铬云母交代钠长石变斑晶呈港湾状(正交); (i) 黄铁矿+铬云母+石英+碳酸盐矿物共生组合(正交); (j) 黄铜矿、闪锌矿、斑铜矿及金红石

共生(反光); (k) 黄铁矿与黄铜矿、金红石及自然金共生(反光); (l) 自然金分布于热液成因的钠长石中(反光)。 

 

4.1  细碧岩 

围岩蚀变带边缘为墨绿-深绿色弱热液蚀变的

细碧岩(图 4a)。细碧岩经历多期剪切作用[3], 在弱变

形的区域可识别出间隐结构、交织结构, 杏仁状、

斑杂状与定向构造 , 其主要矿物组合为钠长石+绿 

帘石+阳起石+绿泥石+碳酸盐, 含少量的石英、赤铁

矿及铁钛氧化物。钠长石呈板状、燕尾状、三角架

状或糖粒状集合体。板状单晶往往具有扭曲或波状

消光现象。糖粒状集合体是钠长石受强烈的剪切作

用发生细粒化的钠长石静态重结晶的产物。钠长石

在重结晶过程中包裹了残留的构造行迹, 如定向排 
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图 5  铧厂沟金矿床蚀变分带及矿物组合 
Fig.5  The alteration zoning and mineral assemblage of the Huachanggou gold deposit 

 
列绢云母、赤铁矿等。细碧岩中的杏仁体成分为石

英、绿帘石、绿泥石及方解石, 定向排列。地球化

学研究表明, 该套火山岩透镜体具有低 K、Ti, 高

Na、Mg的特征, 其原岩为是一套陆弧环境形成的亚

碱性玄武岩[13]。细碧岩可能是玄武质火山岩经历低

绿片岩相区域变质作用(洋底埋藏变质作用)发生细

碧岩化的结果[13, 19, 32]。热液蚀变以弱碳酸盐化为主, 

晚期形成绿帘石-石英脉和碳酸盐脉(图 4 a)。 

4.2  黄铁绢英岩化带 

黄铁绢英岩化带位于剪切带或石英-钠长石脉

周围, 是矿区最为强烈的蚀变带, 原岩基本完全蚀

变, 矿物组成复杂, 主要矿物有黄铁矿、铬云母、绢

云母、铁白云石、钠长石和石英, 含有少量的白云

石、方解石, 微量矿物有针状金红石、黄铜矿、斑

铜矿、方铅矿、闪锌矿、斜黝帘石、辉砷钴矿、硫

砷铜矿、毒砂、磷钇矿及自然金等(图 4j、4k和 4l)。

铬云母与载金矿物黄铁矿密切共生(图 4f 和 4i), 并

导致蚀变带呈黄绿色, 矿体呈翠绿色, 是矿体最重

要的鉴别标识之一。蚀变带被后期方解石细脉、钠

长石细脉、白云石-钠长石脉穿切, 但围岩矿物成分

未发生明显变化。 

该蚀变带中具有工业意义的蚀变岩即为矿石。

黄铁矿是最主要的载金矿物, 呈浸染状或脉状分布

在蚀变岩中(图 4b)。自然金颗粒多为小于 0.07 mm

的显微金, 以裂隙金为主, 次为包体金和晶隙金[33], 
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主要分布在黄铁矿及其裂隙中, 部分浸染状分布在

黄铁绢英岩化蚀变带中(图 4l), 与钠长石、铬云母等

共生。 

4.3  绢云碳酸盐化带 

绢云碳酸盐化带蚀变程度较黄铁绢英岩化带弱, 

但强于绿泥赤铁矿化带 , 三者呈渐变过渡关系(图

4c)。绢云碳酸盐化带很少保留间隐结构, 反映了较

多流体进入和组分的迁移。其主要矿物组成为碳酸

盐+钠长石+绢云母+石英(图 4e 和 4f), 含少量的金

红石、黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿。绢云母、铁白云

石及石英交代绿泥石。钠长石多为他形变斑晶及板

状自形晶体(图 4f), 与细碧岩残留的糖粒状、三角架

状及波状消光的板状结构不同, 为热液成因。鳞片

状绢云母或铬云母交代钠长石斑晶(图 4f), 表明其

形成略晚于钠长石。黄铁矿呈斑点状或细脉状分布, 

显微镜下可见斑点状黄铜矿和斑铜矿。碳酸盐矿物

主要可以分为 3种: 铁白云石、菱铁矿及方解石, 其

中以铁白云石为主。 

绢云碳酸盐化带发育大量微型韧性剪切带, 片

理化强烈, 这为热液流通提供了良好的通道, 引起

强烈的蚀变。 

4.4  绿泥赤铁矿化带 

绿泥赤铁矿化带与绢云碳酸盐化带相邻, 其典

型特征是富铁绿泥石-碳酸盐-铁钛氧化物不完全交

代细碧岩中的绿帘石-阳起石(图 4c和 4d)。常见的矿

物组合为富铁绿泥石+钠长石+铁白云石+铁钛氧化

物+菱铁矿+石英±绿帘石。 

绿泥石化带在弱剪切区域残留间隐结构。蚀变

带中发育有自形粗粒的热液钠长石脉, 穿切糖粒状

钠长石。铁钛氧化物(赤铁矿+钛铁矿)广泛分布, 多

为细粒, 呈雾状或条带状分布。该蚀变带因含有大

量的赤铁矿而呈深红色, 与深绿色细碧岩及黄绿色-

浅黄色的绢云碳酸盐化带相区别。 

5  蚀变带中的矿物学特征 

围岩蚀变过程中, 围岩与脉体(即热液通道)的

远近制约着水岩比值的大小, 同时也影响了蚀变的

强度和矿物组合[34]。同时, 由于热液活动的持续性

或脉动性, 会导致热液矿物产生成分分带。 

碳酸盐矿物是铧厂沟细碧岩矿带中最常见的蚀

变矿物, 同时也是重要的找矿标志。前人也注意到

碳酸盐化对金矿化的重要作用[35], 以及对流体活动

及矿化过程的指示意义[35]。在细碧岩矿带碳酸盐矿

物包括铁白云石、菱铁矿、白云石和方解石, 其种

类在蚀变带中的分布受围岩岩性和黄铁矿化强度的

影响。 

铁白云石    可见于各蚀变带, 是细碧岩矿带

中最常见的碳酸盐矿物。铁白云石具有明显的

Fe-Mg成分分带(图 6a和 6b), Fe含量在矿物核部较

高而边部降低。电子探针数据显示(表 2): 早中阶段

铁白云石中 FeO 含量范围为 17%~21%, 晚阶段为

14%~16%。MnO 的含量均低于 1%, 从核心向外有

增高的趋势, 反映了流体成分的变化。黄铁绢英岩

化带中的铁白云石 FeO 含量较其他蚀变带低(表 2), 

含量范围为 10%~13%。在同一视域下, 远离黄铁矿

的铁白云石中 FeO含量增高(图 6d)。 

菱铁矿    主要分布在细碧岩、绿泥赤铁矿化

带及绢云碳酸盐化带, 常与铁白云石共生, 特别是

富铁白云石, 但未在黄铁绢英岩化带中发现。菱铁

矿自形或半自形, 具明显的成分分带特征(图 6b 和

6c), 表明 Fe-Mg类质同像不均。成分分带规律性不

明显, 可能是受原岩成分的影响。 

方解石    可见于各蚀变带, 含量较少, 晚期

的方解石细脉切穿早期的钠长石或黄铁矿。 

白云石    分布在黄铁绢英岩化带中的脉体中, 

与钠长石一起形成钠长石-白云石脉。 

金红石     是各蚀变带中普遍存在的含钛矿

物。它可以分为 2 类: 第 1 类金红石呈板状或柱状

残骸出现(图 6e), 分布于各蚀变带, 可能是阳起石

或角闪石等发生退蚀变或热液蚀变过程中释放出 Ti

而形成的; 第 2 类金红石呈自形针状或针束浸染状

分布在黄铁绢英岩化带和绢云碳酸盐化带中(图 4e

和 6f), 与黄铁矿(图 4k)和其他硫化物(图 4j)及钠长

石等热液矿物共生, 表明与成矿热液活动相关。 

黄铁矿    在细碧岩矿带中可以分为早、中、

晚三个阶段。早阶段黄铁矿(PyⅠ)为自形细粒集合

体, 主要分布在凝灰质千枚岩中, 发生剪切变形。中

阶段黄铁矿(PyII)是矿区最重要的载金矿物, 浸染状

分布于黄铁绢英岩化带中。该阶段黄铁矿含大量热液

成因铁白云石、绢云母、钠长石及金红石包裹体(图

6d), 与少量黄铜矿、闪锌矿、方铅矿等硫化物共生, 

并含自然金包裹体(图 4k)。PyⅡ具较高的 Au 及 As

含量, As≤0.24%, Au≤0.05%(图 6d, 表 3), As与 As关

系不明显。晚阶段黄铁矿(PyⅢⅡ)围绕 PyⅡ生长。 
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图 6  蚀变带矿物背散射图像及电子探针测试点位置图(成分见表 2和表 3) 
Fig.6  Back scatter images of minerals, showing locations of microprobe analyses presented in Table2 and Table 3 

(a) 铁白云石具 Fe-Mg 成分分带, 亮白色环带为富铁区域, 同时包裹了金红石及钛-磷化合物; (b) 铁白云石及菱铁矿具 Fe-Mg 成

分分带, 铁白云石交代方解石形成雾心亮边结构, 铁钛氧化物呈条带状分布; (c) 菱铁矿具 Fe-Mg 成分分带; (d) 黄铁矿及铁白云

石共生, 远离黄铁矿的铁白云石 Fe含量增高; (e) 金红石呈板状或柱状矿物残骸出现, 可能是角闪石或阳起石被交代残余的产物, 

与黄铁矿、磷灰石、钠长石及绢云母共生; (f) 针状金红石。 

 
赤铁矿与铁钛氧化物    或以微细粒浸染状、

条带状分布在绿泥赤铁矿化带中, 残留了早期构造

变形行迹(图 6b), 或呈环带状呈现角闪石或阳起石

假像, 与第 1类金红石相似。 

钠长石    分为 3 种类型: 第 1 类为板状、燕

尾状、三角架状或糖粒状钠长石(详见 4.1节), 表面

较脏, 边界凹凸不平; 第 2类为自形板状钠长石, 含

部分变斑晶, 分布于绢云碳酸盐化带及黄铁绢英岩

化带, 或以脉体出现(图 4), 这类钠长石边界清晰, 

表明干净, 与黄铁矿共生; 第 3 类为晚期钠长-碳酸

盐细脉体。 

白云母    可以分为 2类: 第 1类是与钠长石、 



 

610  2014 年 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 43 ▌ No. 6 ▌ pp. 602~618 ▌ Nov., 2014 

 

表 2  碳酸盐及铁氧化物电子探针分析结果(%) 
Table 2  Electron microprobe analysis (%) of carbonate and iron oxide 

样品号 矿物 点号 MgO CaO MnO FeO Total 

1030405 铁白云石 图 6a-1 10.43 30.02 0.12 21.34 61.91 

1030405 铁白云石 图 6a-2 10.00 28.95 0.13 18.72 57.80 

1030405 铁白云石 图 6a-3 11.09 29.16 0.17 17.05 57.47 

1030405 铁白云石 图 6a-4 9.72 28.89 0.18 18.56 57.35 

1030405 铁白云石 图 6a-5 14.26 30.08 0.63 13.99 58.96 

1030405 铁白云石 图 6a-6 13.33 29.46 0.34 16.88 60.00 

1030404 铁白云石 图 6b-1 13.19 29.81 0.09 12.98 56.07 

1030404 铁白云石 图 6b-2 9.98 29.01 0.17 18.92 58.08 

1030404 铁白云石 图 6b-3 10.15 28.54 0.13 18.26 57.07 

1030404 铁白云石 图 6b-4 9.89 29.16 0.22 20.43 59.70 

1030404 铁白云石 图 6b-5 12.93 29.24 0.43 14.00 56.61 

1030404 菱铁矿 图 6b-6 11.65 0.44 0.23 47.47 59.79 

1030404 铁钛氧化物 图 6b-7 0.01 na 0.03 39.48 39.52 

1030404 菱铁矿 图 6c-1 23.18 0.32 0.25 36.41 60.17 

1030404 菱铁矿 图 6c-2 15.09 0.42 0.71 43.73 59.94 

1030404 铁白云石 图 6d-1 12.08 30.20 0.23 13.24 55.75 

1030404 铁白云石 图 6d-2 11.89 30.11 0.59 12.82 55.41 

1030404 铁白云石 图 6d-3 11.00 30.43 1.95 9.92 53.30 

1150281 方解石 1 na 37.20 na na 37.20 

1150281 方解石 2 na 37.02 na na 37.02 

注: 分析仪器为中国科学院广州地球化学研究所同位素国家重点实验室的 JEOL JXA-8100, 工作条件为加速电压 15 kV, 束流(3.000±0.002) 

E–0.8 A, 束斑 1 μm, 大部分元素分析时间为 10 s, ZAF校正; na为低于检出限。 

 
表 3  黄铁矿电子探针分析结果(%) 

Table 3  Electron microprobe analysis (%) of pyrite 

样品号 矿物 点号 Fe S As Au Total

1030404 黄铁矿 图 6d-4 47.76 50.33 0.11 0.05 98.24

1030404 黄铁矿 图 6d-5 48.96 51.18 0.10 0.02 100.26

1030404 黄铁矿 图 6d-6 45.81 48.02 0.24 0.01 94.08

1030404 黄铁矿 图 6d-7 48.89 50.92 0.01 0.01 99.83

1030404 黄铁矿 图 6d-8 46.63 50.14 0.01 na 96.77

1030404 黄铁矿 图 6d-9 47.50 51.09 0.03 na 98.62

1030404 黄铁矿 图 6d-10 48.39 51.30 0.02 na 99.72

1150281 黄铁矿* 1 48.59 51.91 na 0.03 100.53

1150281 黄铁矿* 2 49.36 51.73 0.14 0.03 101.25

1150281 黄铁矿* 3 49.13 51.92 0.02 na 101.07

1150281 黄铁矿* 4 48.39 51.80 na na 100.19

1150281 黄铁矿* 5 47.57 50.59 0.02 0.02 98.20

1150281 黄铁矿* 6 47.98 51.72 na 0.02 99.71

1150281 黄铁矿* 7 48.63 51.84 0.01 na 100.48

1150281 黄铁矿* 8 48.89 52.07 na na 100.96

注: 分析方法同表 2; na 为低于检出限; 带星号的黄铁矿为样品

1150281中黄铁矿横截面。 
 

石英共生的形成于强剪切带中的定向排列的绢云母

(图 4e); 第 2类是与热液活动相关的含 Cr的粗粒铬

云母, 主要由交代钠长石(包括热液成因的钠长石)

形成(图 4f)。铬云母中发现少量自然金, 表明该期云

母与成矿热液活动相关。 

综上所述, 各类碳酸盐矿物在各蚀变带分布受

原岩成分及黄铁矿化影响。在绿泥赤铁矿化带以铁

白云石、菱铁矿及方解石为主; 绢云碳酸盐化带铁

碳酸盐含量增高, 赤铁矿减少; 黄铁绢英岩化带铁

白云石 Fe 含量降低, 菱铁矿和赤铁矿消失, 形成黄

铁矿、白云石和方解石, 这表明铁碳酸盐受硫化作

用的影响, Fe析出生成黄铁矿。同时, 黄铁矿与金红

石的紧密共生暗示黄铁矿可能由铁钛氧化物还原形

成。铬云母、方解石、钠长石、金红石及黄铁矿等

硫化物与成矿关系密切。 

6  蚀变带物质组分迁移特征 

本文分别选取铧厂沟金矿床细碧岩矿带 8 号矿

体 1150中段的绿泥赤铁矿化带、绢云碳酸盐化带及

黄铁绢英岩化带样品、1130中段的绿泥赤铁矿化带

及黄铁绢英岩化带样品及 1110中段的绢云碳酸盐化
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带及黄铁绢英岩化带的样品和较远距离弱蚀变的细

碧岩进行了物质成分和组分分析 (表 4)。并运用

Grant[36]的计算方法来确定各蚀变带物质组分的相

对迁移量:  

C△  = (Ci
F/Ci

A)(CA – CF) 
式中: C△ 为蚀变岩石相对于未蚀变岩石某组分迁

移量; Ci
A和 Ci

F分别为蚀变岩石和未蚀变岩石不活

泼组分含量; CA和 CF分别为蚀变岩石与未蚀变岩石

某组分含量值。在计算出组分的相对迁移量的基础 

上, 再采用 Guo et al.[37]提出的标准化方法对不同蚀

变带的组分迁移特征进行等质量标准化图解。 

本文对各蚀变带岩石全岩分析数据进行综合整

理和分析, 然后再进行逐个对比, 发现 Al、Ti 比值

相对稳定, 具有不活泼成分的性质。前人研究也发

现, Al、Ti及 Zr在产于花岗质岩石、基性超基性火

山岩的脉状矿床围岩蚀变中是不活泼的[38–41]。因此, 

我们选择 Al2O3 作为不活泼组分, 选择细碧岩作为

弱蚀变端元, 得出的等质量标准化图解见图 7。 

 
表 4  铧厂沟金矿蚀变岩石主元素(%)和微量元素(μg/g)含量测试结果 

Table 4  Whole rock geochemistry data for altered rocks of the Huachanggou gold deposit 

采样位置 1150中段 8号 1150中段 8号 1130中段 8号 1110中段 

统一编号 a b c d e f g h 

样品数量 4 2 2 4 1 1 1 1 

SiO2 49.52 49.88 46.70 37.95 49.16 36.08 41.86 37.69 

TiO2 1.16 0.64 0.41 0.79 0.77 1.38 0.45 0.51 

Al2O3 14.30 13.79 12.90 15.11 11.32 13.50 14.85 14.47 

Fe2O3
T 13.70 9.30 9.40 10.0 11.00 15.00 8.31 7.91 

MnO 0.23 0.20 0.20 0.22 0.23 0.24 0.17 0.20 

MgO 5.20 4.37 4.02 4.46 4.37 6.73 4.37 4.56 

CaO 4.13 6.63 6.03 8.67 5.81 6.40 9.57 11.36 

Na2O 4.75 3.71 4.11 2.85 5.35 3.29 2.53 2.26 

K2O 0.14 0.50 1.01 2.87 0.17 2.11 0.40 1.42 

P2O5 0.21 0.06 0.26 0.14 0.08 0.05 0.02 0.03 

LOI 6.57 10.07 13.50 13.45 11.66 15.16 16.05 17.95 

Total 99.93 99.18 98.92 96.59 99.93 99.91 98.67 98.49 

Ba 77 88 130 261 38 244 60 420 

Co 62.5 42.9 38.7 48.3 45.7 68.9 42.1 41.0 

Cr 107 223 104 352 68 172 395 358 

Cu 30.0 64.7 74.8 47.8 53.7 119.0 6.3 55.6 

Ga 14.4 12.4 11.8 16.4 11.9 19.7 15.9 14.5 

Nb 2.2 1.0 1.1 2.2 1.4 2.1 0.4 0.4 

Ni 76.9 75.9 66.2 74.3 62.4 119.0 72.6 73.0 

Pb 2.3 3.6 1.5 6.0 2.3 2.2 1.0 1.0 

Rb 7.1 31.0 48.1 110.9 9.5 95.9 17.9 53.7 

Sr 111.8 109.5 132.0 193.1 147.0 206.0 133.5 168.0 

Sc 47.8 40.9 34.7 na 31.1 57.1 40.2 42.8 

Th 0.3 0.2 0.2 0.2 0.17 0.2 na na 

U 0.4 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 na na 

V 238 160 127 196 163 251 203 201 

Y 34.0 12.3 9.2 20.8 9.8 10.5 7.4 7.7 

Zn 105 66 78 75 74 127 64 74 

Zr 35 33 21 41 6 21 33 26 

Sb 1.7 1.3 1.3 na 2.1 3.4 2.3 1.8 

注: 主元素采用硼酸锂/偏硼酸锂熔融, X射线荧光光谱法(XRF)分析, 精度优于 0.5%。微量元素和稀土元素采用多酸(四酸)消解, 电感耦合

等离子体质谱(ICP-MS)分析, 相对标准偏差小于 5%。岩石地球化学成分分析在澳实分析检测(广州)有限公司完成。na–低于检出限; LOI–

烧失量。a–细碧岩; b–绿泥赤铁矿化带; c–绢云碳酸盐化带; d–黄铁绢英岩化带; e–绿泥赤铁矿化带; f–黄铁绢英岩化带; g–绿泥赤铁矿化

带; h–绢云碳酸盐化带。 
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图 7  铧厂沟金矿床蚀变带等质量标准化图解 
Fig.7  Normalized isocon diagrams showing the mass transfers of the alteration zones in the Huachanggou gold deposit 

该图解阐明各组分强蚀变带中主元素和微量元素较细碧岩的得失及各蚀变带的相对迁移情况; 图中的较粗的黑线指示以 Al2O3 标准化的等质

量线, 斜线上方为迁入的元素, 斜线下方为迁出的元素; 等质量计算方法据文献[36], 标准化方法据文献[37]。投图中主元素为其氧化物质量

分数(%)乘于比例系数(f), 微量元素为其质量分数(μg/g)乘于比例系数(f): f(Al) = 2, f(Mg) = 4, f(Ti) = 1, f(Na) = 5, f(K) = 10, f(P) = 20, f(Fe) = 1, 

f(Si) = 0.5, f(Ca) = 2, f(Mn) = 20, f(LOI) = 1, f(Zr) = 0.1, f(Rb) = 0.25, f(Cr) = 0.07, f(Y) = 0.51, f(Cu) = 0.2, f(Zn) = 0.1, f(Pb) = 1, f(Ga) = 0.5, f(Ni) = 
0.11, f(Sb) = 1, f(Sc) = 0.2, f(V) = 0.05, f(Sr) = 0.1, f(Co) = 0.25, f(Ba) = 0.09, f(Nb) = 1。 

a–细碧岩矿带 1150中段 8号矿体围岩蚀变元素迁移图。细碧岩、绿泥赤铁矿化带、绢云碳酸盐化带及黄铁绢英岩化带数据分别为表 1中 a、b、c及 d。 

b–细碧岩矿带 1130中段 8号矿体围岩蚀变元素迁移图。细碧岩、绿泥赤铁矿化带及黄铁绢英岩化带数据分别为表 1中 a、e及 f。 

c–细碧岩矿带 1110中段 8号矿体围岩蚀变元素迁移图。细碧岩、绿泥赤铁矿化带及绢云碳酸盐化带数据分别为表 1中 a、g及 h。 
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3 个中段的蚀变岩石的组分迁移特征虽然有所

不同(图 7), 但总体规律相似: CaO、K2O、Ba、Rb、

Sr、Cu、Pb、Nb、Cr 和 Sb 等组分在各蚀变带中不

同程度富集, 而 SiO2、Fe2O3
T、MgO、Na2O、Co和

Y 等组分发生不同程度的组分迁出, 但不同蚀变带

中元素的迁移幅度具有差异性。 

黄铁绢英岩化带    该带内 CaO、K2O、Rb、

Ba、Sr、Cu、Pb、Cr 和 Sb 组分不同程度富集, 而

SiO2、Na2O和 Y呈现不同程度的亏损(图 7 a, b)。

SiO2 的亏损应该是由于强烈的热液作用导致硅酸盐

矿物发生交代淋滤, 如阳起石被绿泥石和碳酸盐交

代、绿泥石被碳酸盐交代和钠长石被绢云母交代等

都会导致 SiO2的析出。CaO富集与碳酸盐化相关。

K2O富集而 Na2O亏损是因为富 Na的钠长石被富 K

的绢云母交代所造成的, 被淋滤出来的 Na+在附近

富集形成钠长石脉。Cr 含量显著增高 , 其趋势与

MgO、Ni不同而与 K相似, 表明其与云母的生成相

关, 形成富 Cr 云母, 同时导致了矿石呈现翠绿色。

F2O3
T及 MgO 在 1150 和 1130 中段表现出不同的迁

移规律, 在 1150中段表现出亏损而在 1130中段富集, 

可能表明了两中段蚀变带黄铁矿化的强度不同。Cu、

Pb 及 Zn 表现出不同程度的富集, 这与镜下观察到

黄铜矿、方铅矿及闪锌矿相吻合, 同时也表明体系

中较多的 S加入。Y总体迁出, 在 1150中段黄铁绢

英岩化带相对较弱, 这与该蚀变带中和石英-钠长石

脉中发现少量的磷钇矿一致。 

绢云碳酸盐化带    该带中元素的迁移迁移规

律与黄铁绢英岩化带相类似, 但是迁移的强度较弱, 

富集的组分包括 CaO、K2O、Rb、Ba、Sr、Cu、Pb

及Cr, 迁出的组分包括 F2O3
T、MgO、Co及Y等; SiO2

表现出较弱的迁出(图 7a和 7c)。该蚀变带具有最高

的烧失量, 与镜下观察的强烈的碳酸盐化一致。 

绿泥赤铁矿化带     该蚀变带与前两者相比 , 

组分的迁移量较小, 分布在等质量线附近(图 7a、7b

和 7c)。少量的组分如 K2O、CaO、Cu、Cr和 Pb等

相对富集而 F2O3
T、MgO、Co、Zn和 Y等相对迁出。

Na2O 及 SiO2除在 1130 中段表现为富集外, 其他均

表现为弱迁出, 这种异常可能与蚀变带内出现的钠

长石细脉相关。K2O 的迁入量并不大, 表明绢云母

化程度较弱, 与观察的现象相符。CaO 呈现富集与

该带一定程度的碳酸盐化(铁白云石化)相关。、 

总体而言, K2O、Rb、Ba、Ca及 Sr等组分从蚀

变带边缘向中心逐渐富集, 而 Na2O、SiO2和 Y则逐

渐亏损。 

7  讨  论 

7.1  矿物组合及元素迁移特征 

铧厂沟金矿床细碧岩矿带围岩蚀变从剪切带中

心向外蚀变强度减弱, 水岩比值降低。蚀变侧向分

带特征明显, 从内向外依次可分为黄铁绢英岩化带-

绢云碳酸盐化带-绿泥赤铁矿化带, 与产于绿岩带的

中温石英脉型金矿床相类似[39–43]。蚀变带由外向内

形成墨绿-紫红-黄绿-翠绿(浅黄色)褪色效应。这种褪

色效应是由于 Fe、Mg及 Cr等元素不同的价态及矿

物形式造成的。在弱蚀变细碧岩中, Fe、Mg主要以

阳起石、绿帘石形式存在, 造成岩石呈墨绿色; 绿泥

赤铁矿化带蚀变程度加深, Fe、Mg以绿泥石、赤铁

矿及碳酸盐等形式存在, 呈现紫红色, 这由于 Fe3+

致色; 绢云碳酸盐蚀变带中 Fe、Mg主要以碳酸盐形

式存在, 岩石颜色退化成浅黄绿色到浅黄色; 黄铁

绢英岩化带变成浅绿色或翠绿色, 这是由铬云母中

的 Cr2+造成的。对比铧厂沟金矿床弱蚀变的细碧岩

和 3 个蚀变带矿物组合(图 5)和物质成分迁移特征

(图 7a、7b和 7c), 可以看出以下特征。  

(1)  SiO2在绿泥赤铁矿化带、绢云碳酸盐化带

及黄铁绢英岩化带中总体表现为迁出(图 7a、7b 和

7c), 且蚀变越强烈, 其迁出程度越高。这是由于在

蚀变过程中硅酸盐被流体强烈交代 SiO2被淋滤造成

的, 如阳起石被绿泥石和碳酸盐交代、绿泥石被碳

酸盐交代及钠长石被云母交代[42]。其中钠长石被富

钾的云母交代也导致了 Na2O被淋滤导致含量降低。

析出的 SiO2及 Na2O 随流体在剪切带中心或黄铁绢

英岩化带中形成石英脉、钠长石脉。钠长石被富钾

云母交代也导致 K2O、Rb 及 Cr 含量增高。K2O 与

Rb 的迁移规律一致, 表明 Rb 在矿物中类质同像替

代 K。 

(2) 各蚀变带 CaO 含量均表现为迁入, 这与各

蚀变带普遍发生碳酸盐化相关。碳酸盐化包括铁白

云石化、方解石化、菱铁矿化及白云石化。菱铁矿

分布于绿泥赤铁矿化带及绢云碳酸盐化带, 白云石

仅出现在黄铁绢英岩化带或脉体(白云石-钠长石细

脉)中。同样 Ba、Sr等组分也呈迁入特征。 

(3) Fe2O3
T与金矿化(黄铁矿化)的关系最为密切, 

在各蚀变带中表现出较为复杂的迁移形式: 除了在

1130 中段中的黄铁矿化带中富集外, 其他中段的各
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蚀变带中均表现出不同程度的迁出。细碧岩为富铁

岩石, 从绿泥赤铁矿化带到黄铁绢英化带, 富铁矿

物如角闪石、阳起石被绿泥石-碳酸盐交代, 铁白云

石中铁含量降低, 赤铁矿及菱铁矿在黄铁绢英岩化

带消失 , 而黄铁矿含量增高 , 且均产在细碧岩中 , 

这些证据均表明细碧岩矿带矿化过程中的 Fe 来自

围岩。细碧岩矿带中 Fe2O3
T的迁出也暗示了灰岩矿

带矿化过程中 Fe 的来源。在各蚀变带中 Fe 以不同

的价态存在: 在细碧岩及绿泥赤铁矿化带, Fe 主要

以三价铁离子形式存在 , 表现为较为氧化的环境 ; 

而在绢云碳酸盐化带及黄铁绢英岩化带中, Fe 主要

以二价铁离子存在于铁碳酸盐、黄铁矿中, 表明蚀

变带从外向内, 还原性增强, 氧逸度降低。MgO 的

迁移规律与 Fe2O3
T一致。 

(4) Y在各蚀变带中均表现为迁出, 表明其在中

温热液蚀变过程中较为活泼[40–41]。 

(5) 成矿元素如 Cu、Pb、Zn 及 Ni 等元素在各

蚀变带中以迁入为主。 

黄铁绢英岩化带、绢云碳酸盐化带及绿泥赤铁

矿化带是叠加在区域变质作用之上的热液活动作用

的结果。各蚀变带内矿物组合稳定, 彼此差别明显。

本文虽未测各蚀变带中金的迁移特征, 但是结合矿

区详查, 矿区的蚀变分带与金矿化程度具有良好的

对应关系, 其中黄铁绢英岩化带中金矿化最强, 形

成工业矿体。 

7.2  金的迁移及沉淀机制 

铧厂沟金矿床细碧岩矿带的成矿流体早、中、

晚期均是低盐度、富 CO2 的热水溶液, 并从早期到

晚期 CO2含量逐渐降低
[8–9]。中期(主成矿阶段)温度

为 240~320 ℃, 捕获压力变化于 123~267 MPa之间, 

存在沸腾包裹体群, 表明中期压力体系在静岩向静

水压力转换, 换算为成矿深度为 12~13 km 之间[9], 

因此, 铧厂沟金矿床是中温热液矿床。 

金的迁移受流体的成分、氧化还原状态及温度

的控制[34]。实验证明, Au 在流体中主要以 Au-S 及

Au-Cl 络合物形式迁移。Au-S 络合物多稳定于弱酸

性中低温热液中, 并以 Au(HS)– 

2主导; Au-Cl络合物

多稳定于氧化、酸性、高温高盐度的热液中[34,44–48]。

矿床绿泥赤铁矿化带含大量赤铁矿, 而黄铁绢英岩

化带以黄铁矿、铁碳酸盐为主, 表明 Fe3+/Fe2+降低; 

根据周振菊 [49]提供的流体包裹体成分估算得出其

Eh值为 0.10~0.12 V[50], pH值为 6.10~8.38[50], 表明

成矿流体具还原性、弱酸性到弱碱性特征, 这与矿

石中蚀变矿物以绢云母、钠长石及碳酸盐为主的特

征一致[46], 结合含矿石英流体包裹体中温低盐度的

特点和气相成分中含 H2S
[8], 表明金以 Au-S 络合物

迁移, 且可能是以 Au(HS)– 

2形式
 [34,45–48]。 

成矿热液的物理化学条件或其成分发生改变

是导致金沉淀的主要原因, 如温度降低、压力下降、

流体沸腾/泡腾、流体混合或水岩反应, 其中后三种

是中温变质热液矿床中最为常见的机制[34,51,52]。不

同的沉淀机制可以通过矿物组合、结构特征及与同

成矿期硫化物的硫同位素特征进行限定[34]。周振菊

等 [8–9]根据流体包裹体的沸腾包裹体群认为金是通

过不混溶或沸腾作用机制沉淀的。然而, 在细碧岩

矿带中黄铁矿集中在蚀变岩中, 自然金主要以包体

金或裂隙金形式进入黄铁矿, 部分直接沉淀于围岩

中, 这些矿石特征表明水岩反应可能是导致细碧岩

矿带中金沉淀中重要机制 [42,43,53,54]。细碧岩矿带原

岩为含赤铁矿的强氧化性富铁岩石, 从绢云碳酸盐

化带到黄铁绢英岩化带 , 铁白云石含量及其

FeO/CaO均降低、菱铁矿消失而黄铁矿、方解石含

量增加, 表明富 CO2、含 S的成矿流体与富铁围岩

反应, 黄铁矿交代铁碳酸盐或其他富铁矿物, 流体

被氧化, pH值升高, Au(HS)– 

2
 络合物失稳而导致Au

沉淀[39,42,46]。 

7.3  矿床成因类型 

矿床地质, 尤其是矿体产状、矿石矿物成分和

组构, 是区分矿床类型、研究矿床成因的根本性依

据[52,55,56]。本文所讨论的矿床地质特征包括构造、

围岩类型及变质程度、蚀变矿物组合及蚀变分带、组

分迁移、矿化类型, 以及前人得出的流体包裹体特征

等 [8], 这些特征均与造山型金矿床一致 [31,52–54,57–60] 

(表 3), 主要判别依据如下:  

(1) 矿床地处勉略缝合带以南 , 矿化对围岩的

选择性较弱(细碧岩及灰岩均有分布), 严格受控于

近东西向的逆冲断层及韧脆性剪切带。矿体呈脉状、

透镜状右行斜列于围岩中。矿石类型以蚀变岩型为

主, 含少量石英脉型。 

(2) 矿区及其周围除了新元古代火山岩外未发

现其他侵入岩及火山岩。流体包裹体研究表明成矿

流体为富 CO2、中温低盐度的变质热液
[8,31,52,53]。 

(3) 围岩蚀变主要有黄铁矿化、碳酸盐化、钠

长石化及绢(铬)云母化。在细碧岩矿带蚀变细碧岩体 
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表 5  铧厂沟金矿床细碧岩矿带矿床特征与造山型、卡林型金矿床特征对比 
Table 5  Geological characteristics comparison between main ore zone of the Huachanggou gold deposit with orogenic and Carlin gold deposits 

对比项目 造山型金矿(1) 卡林型金矿(2) 细碧岩矿带 备注 

构造背景 造山带 弧后伸展区或造山带 造山带 兼二 

赋矿地质体 变质地体 沉积地体 变质地体 造山型 

岩性控制 任意岩性 钙质粉砂岩 蚀变细碧岩 造山型 

控矿构造 韧脆性剪切带 层间或正断层 韧脆性剪切带 造山型 

矿体形态、边界 脉状, 边界清楚 脉状, 似层状, 边界模糊 脉状, 边界模糊 兼二 

蚀变或蚀变矿物

组合 

绿片岩相蚀变, 主要为硅化、绢云母化、钠

长石化、碳酸盐化、绿泥石化、黄铁矿化 

脱碳酸盐化、硅化、泥

化、硫化物化 

绢云母化、硅化、钠长石化、

碳酸盐化、黄铁矿化、绿泥

石化 

造山型 

蚀变分带 水平分带明显, 分带受围岩性质控制 
黄铁绢英岩化带 -硅化

带-脱碳酸盐化带 

黄铁绢英岩化带 -绢云碳酸

盐化带-绿泥赤铁矿化带 
造山型 

矿石类型 石英脉型, 蚀变岩型 蚀变岩型(沉积岩) 蚀变岩型、石英脉型 造山型 

矿石矿物 黄铁矿为主 黄铁矿、毒砂等 黄铁矿 造山型 

矿化元素组合 Au-Ag±(As, Sb, Te, W, Mo, Bi, B) Au-As-Sb-Hg Au±(Ag, As) 造山型 

自然金粒度及赋

存状态 
较粗, 包体金、裂隙金、晶隙金, 可见明金

不可见金 , 亚微粒包体

物或固溶体 
包体金、裂隙金, 可见明金 造山型 

流体特征 
低盐度、低密度含碳水溶液 , 含 CO2 ± 
CH4 ± N2 ± H2S 

低盐度、低密度的水溶液
低盐度含碳的水溶液 , 含
CO2 ± CH4 ± H2S(3) 

造山型 

盐度 常为 3%~12% NaCl < 8% NaCl 0.4%~11.9% NaCl(3) 造山型 

初始流体性质 变质流体+大气降水 建造水或大气降水 变质流体+大气降水(3) 造山型 

主成矿温度 200~500 ℃ 160~250 ℃ 240~320 ℃(3) 造山型 

成矿压力 50~400 MPa 25~65 MPa 123~245 MPa(3) 造山型 

流体沸腾 有 无 有(3) 造山型 

注: (1) 主要参照文献[57, 60]; (2) 主要参照文献[57, 61, 62]; (3) 参照文献[8]。 

 
中围岩蚀变分带明显, 从剪切带中心向外可以分为

黄铁绢英岩化带-绢云碳酸盐化带-绿泥赤铁矿化带, 

与典型的造山型金矿床一致[31,39–43,57,58]。 

8  结  论 

(1) 铧厂沟金矿床细碧岩矿带围岩蚀变从剪切

带中心向外依次为黄铁绢英岩化带、绢云碳酸盐化

带、绿泥赤铁矿化带。 

(2) 蚀变岩石物质组分迁移分析表明 , SiO2、

Na2O、MgO、Fe2O3
T和 Y 迁出; K2O、CaO、Ba、

Rb、Sr、Cr、Cu、Pb及挥发组分迁入, 迁入程度从

绿泥石化带向黄铁绢英岩化带依次增高。 

(3) 矿床地质特征、蚀变矿物组合及蚀变分

带、组分迁移表明 , 铧厂沟金矿床是属于造山型

金矿床。  
 

野外工作得到西北大学张复新教授的指导和铧

厂沟金矿同行们的大力支持, 论文写作得到毛世东

博士的帮助 , 两位审稿人提出了宝贵的修改意见 , 
特致谢意！ 
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