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     摘  要   河南祁雨沟破碎带型金矿围岩蚀变主要为碳酸盐化、绿泥石与绿帘石化、钾化和硅化。在破碎带

金矿围岩横剖面上表现出清楚的以破碎带为中心的对称蚀变分带。根据不同蚀变带岩石化学成分和微量元素组分

得失定量计算，Al2O3、TFe、TiO2和P2O5表现为相对“惰性”组分；SiO2、K2O、Na2O、CO2、MnO和Rb、Mo、

Pb、Cu、Au、Ag等均显富集；CaO、MgO、S和Sr、Ni、Co在各蚀变带中明显亏损；SiO2、K2O、Na2O、CO2等

物质组分得失变化主要反映了热液流体是富Si、K和挥发分的高温流体，硫的丢失反映了围岩S加入到热液体系中，

改变了热液的硫同位素组成。 

    关键词  蚀变地球化学  金矿床  祁雨沟 

 

河南祁雨沟地区除分布着较大规模的隐爆角砾岩型金矿床外，在各级断裂构造中还发育了一系列构造破碎带蚀变岩型金

矿。研究表明，两类型金矿均发育了明显的热液蚀变，它们是同期、同源、不同（赋矿）空间的金矿成矿统一体（栾文楼等,1990）。

本文详细研究了构造破碎带金矿蚀变带特征，通过各蚀变带化学成分和微量元素组分得失定量计算，讨论了祁雨沟金矿蚀变

过程中物质组分的带入带出特征和成矿流体的变化。 

1  矿床地质特征 

两类型金矿床或产于太古宇太华群片麻岩系或产于元古界熊耳群浅变质岩系，均明显受构造控制。祁雨沟矿区及其外围

区域主要经历了加里东期 NE-SW 挤压和晚期 NW-SW 向挤压两次影响最深远的构造运动，分别形成了 NE 和 NW 走向的褶

皱和纵断层。燕山中晚期地壳上升，伴随大规模岩浆侵位，沿背斜轴部延伸的 NE 和 NW 向断裂复活而呈张性裂开，成为主

干控岩控矿构造。区内含矿角砾岩体的定位明显受 NE 和 NW 向断裂控制，含矿构造破碎带与含矿角砾岩体具有同时性和

较好的连续性。越靠近含矿角砾岩体,构造破碎带矿化越好，可见二者具有同源性。金矿床与区内中晚燕山期花岗斑岩侵入

体分布密切相关， 同位素和包裹体研究表明，成矿流体主要是花岗岩浆热液，早期成矿热液是一种高盐度富挥发分的高温

流体，晚期有上地壳成矿物质和大气降水加入到岩浆热液中（高永丰等，1994，1995）。 

2  蚀变带的基本特征 

通过详细的野外工作和室内研究发现，本区两类金矿均经历了前锋蚀变成矿期、主体蚀变成矿期和晚期蚀变矿化作用。

在不同类型金矿中均铸成了典型的蚀变分带现象，由于热液运移的构造空间不同，造成分带的位置有所区别，但产出的类型

是一致的。角砾岩型金矿床构成了比较典型的中心式面型蚀变分带，自上而下为：青盘岩化带、石英-黑云母化带、石英正

（冰）长石化带、正（冰）长石绿（钙）钠闪石化带。在构造破碎岩型金矿床则以破碎带为中心的对称型蚀变分带，中心为

                                                        
* 本文系中国科学院矿床地球化学开放实验室资助项目成果。 
第一作者简介  高永丰，男，1955 年生，副教授，主要从事岩石地球化学研究工作。 
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石英-方解石化带，向外依次为石英-钾长石化带、石英黑云母化带和青盘岩化带。本文以区内与爆破角砾岩型金矿连通性较

好的构造破碎带石英脉型金矿为例，详细研究其蚀变带的岩石、矿物和蚀变地球化学特征，以阐明祁雨沟金矿床的成矿热液

性质和演化。 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  祁雨沟构造破碎带石英脉型金矿围岩蚀变带横剖面图 

构造破碎带石英脉型金矿分布在角闪斜长片麻岩围岩之中（图 1）。围岩蚀变晕以矿脉为中心在两侧呈对称平行展布，

矿脉两侧的蚀变晕宽度一般小于

10 。虽然蚀变晕的发育程度在沿

构造破碎带走向上存在变化，但基

本上是连续完整的，蚀变晕的规模

与破碎带的宽度密切相关，即蚀变

晕发育程度和规模与构造破碎带

中石英脉充填厚度呈正相关。在露

头上，蚀变晕岩石类型、颜色、矿

物成分和结构构造上表现出清楚

的分带，但各带之间呈现渐变关

系。表 1 列出了破碎带金矿各蚀变

带的矿物组合。一般来说，自围岩

向矿脉方向蚀变矿物类型和数量

表现出增多的趋势，内带总可以见

到相邻外带的交代矿物残留。近矿

蚀变带和远矿蚀变带的矿物组合

在空间上并不出现逆序，没有发现

近矿蚀变带与围岩接触和蚀变带之间的相互截切。以上特征表明，蚀变带是以构造破碎带为中心向外侧发育的，而且是在一

个持续的阶段形成的。蚀变晕的结构形态表明，它们是由成矿热液沿构造裂隙流动和垂直于破裂面方向上的扩散作用形成的。

这种规则的带状型式反映出成矿流体的成分随着运移的距离或与围岩的反应程度而发生变化。 
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表 1  祁雨沟构造破碎带型金矿围岩蚀变带中定量矿物组合 
样品号 Qpw1 Qpw2 Qpw3 Qpw4 Qpw5 Qpw6 
普通角闪石 ╳ ╳ ╳    
黑云母 〇 △ △ 〇 〇  
斜长石 ╳ ╳ ╳ ╳ 〇 〇 
钠长石     ╳ ╳ 
钾长石    △ ╳ ╳ 
石英  〇 〇 ╳ ╳ ╳ 
黄铁矿 〇 〇 〇 〇 〇 〇 
娟云母 △ △ △  〇 〇 
绿帘石 △ △ △ △ △ △ 
绿泥石 〇 〇 〇 〇 〇 〇 
磷灰石 〇 〇 〇 〇 〇 〇 
阳起石 〇 〇     
赤铁矿 〇 〇 〇 〇 〇 〇 

注：╳—主要矿物；△—次要矿物；〇—微量矿物 

 

蚀变晕中的主要蚀变类型为绿帘石化、斜黝帘石化、绿泥石化、阳起石化、钠长石化、绢云母化、黑云母化、钾长石化

和硅化。蚀变类型及其发育程度在空间上具有明显的分带性。绿帘石化、绿泥石化贯通整个蚀变晕。绢云母化和斜黝帘石化

发育与岩石的斜长石存在有关，它们主要分布在外蚀变带，而在靠近矿脉的内蚀变带，绢云母化、斜黝帘石化只限定于斜长

石残留体中。自内蚀变带向外蚀变带方向黑云母化具有减弱的趋势。在外蚀变带，黑云母沿普通角闪石边缘和解理缝进行穿

切交代，而在靠近矿脉的内蚀变带普通角闪石往往呈交代残余被黑云母包裹。钾长石化与石英化都表现出自外带向靠近矿脉

的内蚀变带增强的趋势。 
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3  蚀变带质量平衡计算 

表 2 列出了祁雨沟构造破碎带石英脉型金矿围岩蚀变带的常量元素和微量元素的分析资料。虽然从表 2 中可以看出某

些元素显示出规律性的变化（如自外带至内带方向SiO2含量呈递增趋势），但蚀变带的化学分析结果直接与蚀变原岩化学分

析资料的简单对比，并不能对热液蚀变引起的化学组分变化得出令人满意的结论。因为在岩石蚀变过程中，化学组分的丰度 

 
表 2  祁雨沟构造破碎带金矿脉围岩蚀变带横剖面化学元素（wB/%）、微量元素（10 ）分析结果 B

－6

   样品号 Qpw6 Qpw5 Qpw4 Qpw3 Qpw2 Qpw1 
SiO2 69.84 70.30 64.98 58.98 58.32 51.92 

Fe2O3+FeO 4.96 5.09 5.05 6.23 6.45 7.43 
Al2O3 12.67 12.71 15.74 16.70 17.30 19.19 
CaO 1.68 1.21 2.95 6.42 3.60 6.53 
MgO 0.70 0.65 2.19 3.20 2.50 3.72 
K2O 5.50 5.36 2.81 1.88 3.75 2.54 
Na2O 2.31 2.14 4.42 3.37 3.87 3.13 
MnO 0.06 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01 
TiO2 0.51 0.45 0.50 0.60 0.66 0.67 
P2O5 0.15 0.14 0.25 0.14 0.29 0.22 
L.O.T 0.99 1.08 1.74 2.12 2.50 3.43 

S 0.10 0.41 0.14 0.01 0.91 0.88 
CO2 0.76 0.64 0.26 0.55 1.02 0.26 
Cu 28 49 15 10 328 33 
Pb 78 85 76 67 91 100 
Zn 36 42 49 57 64 67 
Co 5 5 4 7 15 31 
Ni 8 8 16 30 24 33 
Sr 203 209 423 747 571 1599 
Mo 2.6 2.4 1.4 3.1 1.6 0.5 
Li 4 3 7 11 6 7 
Rb 139 106 114 81 145 118 
Ag 0.2 0.2 0.4 0.2 1.4 0.2 

Au/10－9 96 210 76 74 610 203 
距离 /m ① 0.1 0.5 1.3 2.0 2.8 3.4 

分析单位：武警黄金地质研究所化验室。①—样品点至矿脉的距离。 

 
可以通过实际的获得或丢失而发生变化，也可以通过其它组分的加入和其它易溶组分的淋滤或岩石体积的变化而使该化学组

分丰度值发生变化。Gresens（1967）对此提出了质量平衡计算模式，能够量度出化学组分的实际加入和损耗。这一方法在

许多热液蚀变研究中得到广泛的应用。Grant（1986）对Gresens模式提出了一个数学解的方法，给出了基本公式 Ci
A=（M0/MA）

（ Ci
0+△Ci）. 这一公式表示了蚀变岩组分的浓度与原岩组分浓度呈线性关系，在蚀变岩组分-原岩组分图上，所有惰性组

分投影点构成了一条斜率为m0/mA且通过原点的直线。由于该线上△Ci=0，此线被称之为等浓度线，活动组分的相对带入和

带出可以从偏离等浓度线的数据点得到，也可以从公式△Ci/ Ci
0= （m0/mA）（ Ci

A/ Ci
0）－1 直接得出。 

通过详细的野外观察和室内的岩石学研究发现，祁雨沟构造破碎带围岩 Qpw1 是蚀变最浅的岩石，其化学成分基本上接 

近未蚀变的角闪斜长片麻岩，将此作为原岩成分的代表样品。利用Grant的浓度方法在选择与确定蚀变过程中“惰性”组分

和等化学浓度时，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。根据得到的各蚀变岩的Al2O3 “惰性”

组分对未蚀变“原岩”——角闪斜长片麻岩的“惰性”组分标准化，其比值作为蚀变岩组分k值，进而根据Grant 的公式计

算了各蚀变带中，在角闪斜长片麻岩蚀变过程中元素相对浓度变化趋势及其幅度（表 3）。 

4  结果与讨论  

计算结果表明，祁雨沟破碎带金矿蚀变岩石的相对“惰性”组分为Al2O3 、FeT 、TiO2 和P2O5，其中Al2O3为最佳“惰

性”组分，说明这些元素在蚀变过程中是未活化的，围岩与蚀变流体之间没有发生明显的交换。 SiO2、K2O和Na2O是主要

的带入造岩元素，SiO2和K2O都表现出自内蚀变带至外蚀变带相对浓度增加幅度降低的趋势，与岩石中钾化、硅化强度自内

向外降低的趋势相一致，说明蚀变流体的交代是由内向外进行的。与K、Si相比，Na2O的相对浓度增加幅度明显变小，这与

岩相学中见到的以钾化、硅化为主，钠质交代较弱的事实一致，说明成矿流体是富集K、Si的流体。 

  Fe族元素在蚀变过程中表现出不同的性状。Fe、Ti基本保持恒定为“惰性”元素。Mn为蚀变过程中的带入元素，表现出

与SiO2、K2O同样的变化趋势，而Co、Ni则表现为与Mn相反的变化趋势，自外带向内带浓度降低幅度逐渐增大，说明围岩
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中大量Co、Ni在蚀变过程中进入成矿热液。富含硫和其它挥发组分的岩浆溶离流体对围岩的绿化蚀变作用往往使分散到硅

酸盐晶格的像镍、钴这样的亲硫元素被萃取出来转入成矿热液（刘英俊等，1987）。Mo、Cu、和Pb都为带入元素，尤其是

Mo增加幅度最明显。Mo在卤素浓度较高体系内压大于外压和气成为主的岩浆晚期，Mo以气相卤化物形式进行迁移，当溶

液沿裂隙向上迁移并与围岩发生物质交换，尤其是水的大量加入改变了溶液的物理化学平衡，Mo 则发生沉淀。这与祁雨沟

金矿包裹体和同位素研究结果相一致，成矿热液是来自岩浆热液，具有高温高盐度特征，后期有大气水的加入（高永丰等，

1995）。 

 

表 3  祁雨沟构造破碎带金矿围岩蚀变带横剖面质量平衡计算结果（△Ci/C0
i） 

样品对 Qpw1-Qpw6 Qpw1-Qpw5 Qpw1-Qpw4 Qpw1-Qpw3 Qpw1-Qpw2 
K 值 0.7894 0.8421 0.7948 0.8571 0.8974 

Sr -0.81 -0.80 -0.67 -0.46 -0.60 
Co -0.76 -0.75 -0.84 -0.74 -0.46 
S -0.83 -0.21 -0.80 -0.98 +0.15 

MgO -0.72 -0.74 -0.28 -0.01 -0.26 
CaO -0.61 -0.72 -0.55 +0.13 -0.39 
Ni -0.63 -0.63 -0.40 +0.05 -0.19 

L.O.I -0.57 -0.53 -0.39 -0.29 -0.20 
Au -0.29 +0.55 -0.54 +2.48 +2.35 
Ze -0.18 -0.05 -0.09 -0.01 +0.06 
Li -0.14 -0.35 +0.24 +0.82 -0.05 

Al2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FeT 0.00 0.02 -0.17 +0.03 -0.04 
TiO2 +0.16 +0.02 -0.07 +0.04 +0.09 
Na2O +0.12 +0.04 +0.72 +0.24 +0.37 

Cu +0.28 +1.26 -0.44 -0.65 +10.07 
P2O5 +0.04 +0.03 +0.41 -0.26 +0.47 
SiO2 +1.03 +1.05 +0.52 +0.30 +0.25 
Rb +0.78 +0.37 +0.19 -0.20 +0.37 
Ag +0.51 +0.52 +1.48 +0.16 +6.79 
Pb +0.18 +0.29 +0.05 -0.22 +0.01 
Mo +6.85 +6.29 +2.47 +6.18 +2.56 
CO2 +3.41 +2.74 +0.24 +1.45 +3.37 
K2O +2.27 +2.19 +0.35 -0.15 +0.63 
MnO +8.12 +5.08 +1.48 +1.32 +1.23 

 

蚀变带中 MgO、CaO、Sr 是主要的亏损组分，而且表现出内蚀变带浓度降低增强的趋势。Mg 的丢失与角闪石、黑云母

的蚀变有关，而 Ca 与 Sr 主要是斜长石的钾化、硅化造成的。在热液与围岩相互作用过程中，大量的 Mg 、Ca 进入溶液后，

除在饱和状态下晶出相应矿物相（晚期的方解石）外，残余部分被热液带走。 

蚀变带中CO2为富集组分，尤其在硅化带相对浓度明显增加，与石英中发育大量气相包裹体的事实一致，说明热液是一

种富集CO2流体。祁雨沟金矿的同位素研究结果显示出成矿流体具有岩浆源的碳（高永丰等，1994），本次研究结果为此提

供了佐证。S元素相对浓度表现为带出元素，说明围岩中的S组分在蚀变过程中进入成矿热液。祁雨沟金矿硫同位素研究显

示，与角砾岩型金矿相比，破碎带蚀变岩型金矿硫同位素组成和其热液体系总硫同位素组成显示正偏，且在硫同位素组成直

方图上出现双峰值（高永丰等，1994）。造成这种差异的原因是围岩和大气水中的硫加入到热液体系中，这在本次研究中得

到了证实。 
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