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老挝爬奔金矿围岩蚀变特征及其与金矿化的关系
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摘 要：爬奔金矿位于琅勃拉邦岛弧带中段西侧，矿体赋存于石炭-下二叠统厚层-巨厚层灰岩中，受NW－NNW向断

裂构造控制, 是少硫化物型中-低温热液矿床。野外调研及室内研究结果表明：爬奔金矿的围岩蚀变以中－低温蚀

变矿物组合为特征，主要有硅化、褐铁矿化、菱铁矿化、方解石化，随着岩石蚀变强度的增加，Au与Si、Fe同步增加，而

Ca减少。蚀变受断裂构造控制，分带明显，不同的矿化蚀变对应不同的矿石类型。多种蚀变叠加部位是成矿有利地

段。“红化”蚀变和“褪色”蚀变是区内独特的围岩蚀变现象，找矿指示作用明显，结合构造、地层、化探异常等其他条

件，可作为矿区外围及邻区的找矿标志。
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爬奔金矿位于老挝北部琅勃拉邦东北54 km的

爬奔村，是老挝北部近几年发现并勘查的金矿之一。

近几年随着勘查工作深入，开展了不同层次的专题研

究[1-2]，对矿区及外围找矿起到了一定指导作用。笔者

最近对该区一些独特地质现象的推断解释与以往的

成果[3]存在较大差异，对“红化”蚀变和“褪色”蚀变的

成因及找矿指示意义提出了新的认识。

1矿区地质概况
矿区地处中国三江（怒江、澜沧江、金沙江）成矿

带南延中段，琅勃拉邦岛弧带与思茅-丰沙里微陆块

两大构造单元转换部位的琅勃拉邦断裂带附近①，成

矿地质条件有利。

区内出露地层主要有下石炭统（C1）浅海相沉积

岩、石炭-下二叠统（C-P1）海相碳酸盐岩、中二叠统

（P2）喷溢相火山岩和中-上三叠统（T2-3）陆相红层为主

的碎屑岩地层，各地层间不整合接触或断层接触。

其中石炭-下二叠统（C-P1）的厚层-巨厚层灰岩为区

内的主要含矿地层及赋矿围岩，由于区域韧脆性剪

切作用影响，岩石破碎，重结晶明显，碳酸盐化发育。

受区域NE向琅勃拉邦断裂带影响，矿区整体位

于一NE-NNE向的韧脆性剪切带中，其同向次级韧

脆性剪切带控制矿区构造构架[1]。区内NE向断裂F1

为区域韧脆性剪切带的一部分，与F2共同控制含矿

地层展布及矿带分布；其次级NW-NNW向断裂，控

制矿体定位（图1）；近EW向为后期断裂，对前期断裂

及矿体有一定破坏。NW-NNW向断裂构造是区内

的主要含矿构造。

矿区西部有大面积喷溢相火山岩出露，岩石主

要是安山岩，岩石具弱青盘岩化蚀变[2]，矿区未发现

侵入岩，在西部外围见闪长岩沿北东向断裂带断续

出露，与围岩侵入接触，碳酸盐岩与岩体接触带具矽

卡岩化蚀变。

2矿床地质特征
通过野外地质工作，发现爬奔金矿赋存于石炭-

下二叠统的灰岩中，共圈出6条金矿体，呈脉状雁列

式沿F1断裂带西侧平行产出，约 300 m等间距分布

（图1），矿体定位受一组NW-NNW走向，SW倾向的

构造带控制[4]。矿体一般长100～300 m，延深80～600

m，厚度1.75～2.70 m，ω(Au)2.22×10-6～23.43×10-6，倾

向240～270°，倾角40～65°。

Ⅴ-1号为区内的最大矿体，呈大脉状产出，长

650 m，最大延深 350 m，厚度为 3.36 m，ω (Au)为

6.28×10-6，倾向 255°～270°，倾角 40°～55°，矿体向

SW侧伏，侧伏角20°～30°②，膨缩现象明显，构造交
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汇部位形成囊状、透镜体状矿体[5]。脉状矿体沿构造

面发育方解石脉和“红化”蚀变，与围岩接触界面清

晰；囊状、透镜状矿体岩石强烈破碎，碳酸盐胶结，形

成“红化”角砾岩，与围岩渐变接触（图2）。

矿石矿物组成简单，金属矿物含量低，仅0.3％，

主要有自然金、褐铁矿、菱铁矿、赤铁矿、针铁矿，黄铁

矿、黄铜矿、雄黄、雌黄等少量硫化物；非金属矿物为

方解石、白云石、少量石英、长石及绢云母等[6]。含金

矿物为自然金，主要以粒间金和裂隙金赋存于方解

石、白云石、石英等脉石矿物中，方解石为主要载金

矿物。矿石主要结构有自形-半自形粒状结构、他形

粒状结构、交代残余结构、变晶结构等；主要构造有

条带状构造、角砾状构造、浸染状构造和块状构造。

矿床类型属浅成中-低温热液型。

3矿化类型及矿化特征
区内有多种类型金矿化，根据蚀变矿物组合，蚀

变型式及组构，将本区金矿化分为两种类型：构造蚀

变岩型和含金方解石脉型。

3.1构造蚀变岩型

构造蚀变岩型金矿化分为两种：一是成矿早期

含矿热液沿韧脆性剪切带上升过程中交代围岩，形

成的早期矿化，沿构造带分布，赋矿岩石为碎裂灰

岩，矿化蚀变强烈，以硅化、褐铁矿化、菱铁矿化为主，

表现为强烈“红化”蚀变，碎斑结构，浸染构造（图

3a），以规模大，品位低为特点，矿体与围岩渐变过

渡。二是早期形成的矿体遭受后期构造破坏，成矿

热液叠加交代形成的角砾岩（图3b）和成矿热液充填

交代脆性断裂的破碎带形成的角砾岩（图3c）；两种

角砾岩均由碳酸盐矿物胶结，前者角砾和胶结物都

含矿，矿石品位高，后者仅胶结物含矿，品位较低；该

类矿体发育“红化”蚀变及“褪色”蚀变，以碳酸盐胶结

为特点，胶结物中褐铁矿化、菱铁矿化发育。Ⅴ－1

号矿体在887 m中段见方解石胶结的“红化“灰岩角

砾，接触带附近有10～30 cm的蚀变晕，由内向外由

浸染状“红化”蚀变向脉状“红化”蚀变过渡。上盘发

图1 老挝爬奔金矿地质简图
Fig.1 Geologicalmapof the Phapon gold mine,Laos

1.中-上三叠统；2.中二叠统；3.石炭-下二叠统；4.下石炭统；5.灰岩；6.砾岩、砂岩、泥岩；7.砂岩、含碳灰
岩；8.安山岩；9.矿体位置及编号；10.矿化体位置及编号；11断层及编号；12.产状；13.村庄
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育第三期的方解石脉，呈角砾状、脉状的“红化”蚀变；

下盘发育两组纯净的方解石脉和宽约 20 cm的“红

化”蚀变带[2]（图2、图3）。

3.2方解石脉型

方解石脉型金矿化是含矿热液沿断裂带附近的

张性裂隙充填形成方解石脉，自然金以明金嵌布于方

解石粒间，颗粒粗大。脉石矿物以方解石为主，次为

白云石、石英等。该类矿体规模小、变化大、品位高。

以Ⅵ号矿体为代表，中心部位为含粗晶方解石破碎蚀

变灰岩，具有“红化”蚀变，向外为褐黄色的菱铁矿带

和菱铁矿方解石带，方解石呈粗晶，晶形完好（图3d）。

不同类型的矿化出现在矿体的不同部位或同一

位置，说明成矿具多期性，是不同成矿阶段，构造应

力变化及含矿热液成分差异的结果。整体具明显分

带，中心部位以方解石脉型和构造蚀变岩型为主（图

2），厚度 0.5～5 m，边部为碳酸盐细脉和复脉，厚度

1～3 m，透镜状和囊状矿体以构造蚀变岩型为主，局

部见方解石脉充填，边部过渡为碳酸盐细脉。

4围岩蚀变特征及其分带
矿区围岩蚀变受断裂带控制明显，以中－低温

蚀变为特征，主要有硅化、褐铁矿化、菱铁矿化、针铁

矿化、方解石化等，表现为“红化”蚀变和“褪色”蚀变。

“红化”蚀变是围岩内浅色矿物被铁染，呈现浅

红色-红色的变化，主要是褐铁矿等铁氧化物浸染围

岩引起，与矿床成因关系十分密切，是该区金矿化的

特殊蚀变[6]，沿含矿断裂呈带状分布，范围小，找矿指

示作用明显，可以作为找矿的直接标志。

“褪色”蚀变是围岩中-低温热液蚀变过程中形

成的碳酸盐化的产物，主要是方解石、白云石等碳酸

盐类的浅色矿物[7]，表现为围岩颜色变浅。该蚀变分

布范围广，是矿区主要的围岩蚀变特征之一，可以作

为圈定找矿靶区的依据。

蚀变类型中与金矿化关系密切的有硅化、褐铁

矿化、菱铁矿化、方解石化。

4.1蚀变类型

硅化：是区内分布最广的蚀变类型。主要有三

期：早期呈团块状、细脉状分布于砂岩断层片理化带

内；中期呈他形微细粒状散布于岩石中，肉眼难以观

察到，仅在显微镜下可见，以岩石硬度变大为特点，

与矿化关系密切，该期石英多被碳酸盐矿物交代形

成不规则边缘；晚期以脉状充填为主[2]。另外镜下玉

图2 爬奔金矿矿化类型、蚀变分带和化探异常（887m中段）

Fig.2 Distribution of mineralization type, alteration and geochemical anomaly zones of 887 m Phapon deposit

1.褪色蚀变灰岩；2构造蚀变岩型矿体；3含金方解石脉型矿体；4金矿化体；5矿化蚀变带；6构造破碎带；7地质界线；

8断层及编号；9坑道位置及编号；10矿体编号；11化探异常
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髓、蛋白石的发现，说明成矿温度低，属浅成低温型。

褐铁矿化：是引起“红化”蚀变的原因。大致可

见两种产出形式：一是呈粉尘状、土状较均匀散布于

岩石中；二是是呈细脉状充填于构造裂隙中。

菱铁矿化：是区内特殊的蚀变。主要有三期：成

矿早期呈粉尘状、土状较均匀散布于岩石中，已全部

氧化成褐铁矿；中期呈粒状集合体或脉状充填于构

造裂隙中，多与方解石共生，大部分氧化成褐铁矿

（图3e）；晚期单独成脉，颗粒粗大。

方解石化：可分为面状蚀变和脉状蚀变两种：早

期面状蚀变以灰岩原地溶解再结晶，形成云雾状细

粒白色方解石为特点；脉状蚀变主要有三期，成矿期

形成含少量硫化物的方解石脉；主成矿期，一是呈细

脉、网脉状产出，胶结构造角砾岩（图3f）[8]，二是与菱

铁矿共生，形成菱铁矿方解石脉；成矿期后形成粗-

巨晶的方解石脉和菱铁矿脉。方解石从早期到晚期

粒度增大，颜色变白。

4.2蚀变分带

由于成矿地质条件，物理、化学条件的差异，在

不同构造部位发育不同类型的蚀变组合，从断裂带

中心向两侧边部，蚀变强度变弱[9]，矿体中心发育硅

化、褐铁矿化、菱铁矿化，向边部依次为褐铁矿化、菱

铁矿化、方解石化，碳酸盐化，表现为浸染状“红化”

蚀变→网脉状与浸染状弱“红化”蚀变→网脉状弱红

a b

c d

e f

菱铁矿

褐铁矿

灰岩

灰岩

方解石

图3 蚀变岩型金矿和方解石脉型金矿（蚀变类型）

Fig.3 Gold-related altered limestone and gold-bearing calcitevein（type of alteration）

a.b.c.构造蚀变岩型；d.方解石脉型；e.褐铁矿化、菱铁矿化；f.方解石化
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色蚀变→退色蚀变。Au、As、Hg原生晕异常从中心

向两侧浓度由高到低呈带状分布，与矿体位置吻合

较好（图2）。

硅化、褐铁矿化、菱铁矿化的矿物组合以石英、

褐铁矿和菱铁矿为主，石英颗粒微小，肉眼难以观

察；褐铁矿呈胶状、块状、脉状分布在裂隙中，菱铁矿

呈粒状、脉状分布。这种蚀变组合为近矿围岩蚀变，

岩石被浸染呈赤红色或砖红色，是构造蚀变岩型矿

化的主要特征，表现为强“红化”蚀变[2]。

褐铁矿化、菱铁矿化、方解石化的矿物组合以褐

铁矿、菱铁矿、方解石、白云石为主以及极少量的金

属硫化物。方解石含量大于白云石，方解石晶形完

好，局部铁染呈黄褐色，褐铁矿、菱铁矿沿裂隙呈网

脉状、不规则状产出，局部见雌黄、雄黄等硫化物零

星分布。表现为浸染状或网脉状弱“红化”蚀变。多

发育方解石脉型金矿，方解石颗粒粗大，晶形完好。

方解石化强烈发生于成矿后期，金的分解沉淀

进人尾声[10]，脉体规模较大，矿物自形程度高。

4.3围岩蚀变与金矿化的关系

该区围岩蚀变严格受断裂破碎带控制，呈带状

分布，分带明显[11]，以中-低温蚀变为特征，类型简单，

主要有硅化、褐铁矿化、菱铁矿化、方解石化。蚀变

对矿体起明显控制作用，金矿体均产在褐铁矿化、菱

铁矿化形成的“红化”蚀变和碳酸盐化形成的“褪色”

蚀变范围内，多种蚀变叠加地段是矿化最富集的

部位。

硅化是区内分布最广的蚀变类型，贯穿成矿作

用全过程，以中期不规则微粒状石英与矿化关系密

切。经对不同蚀变强度的岩石中Si和Au元素含量

对比，Au随Si的增长而增长（图4）。

爬奔金矿蚀变岩型矿石最明显的标志是“红

化”，是褐铁矿化和菱铁矿化的标志，是含铁溶液对

围岩强烈交代的结果，是区内特殊的蚀变类型，与成

矿关系十分密切。菱铁矿发育褐铁矿暗色边，说明

褐铁矿主要是菱铁矿氧化形成，少量为金属硫化物

氧化分解形成。有两种产出形式，一是呈土状散布

于岩石中，与中期硅化密切伴生，另一种是呈细脉

状、不规则团块状沿构造裂隙分布。

从弱蚀变岩-含金蚀变岩-富矿蚀变岩，Fe含量

增加，特别是角砾岩型矿石Fe最高，达0.66×10-2，Au

高达60×10-6。Au与Fe具明显的相关性。随蚀变强

度的增加，Fe与Au同步增加[3]（图4）。

方解石化是区内主要的蚀变类型，具有多期性

特点，其中以脉状蚀变与成矿关系密切。成矿期，

热流体沿构造带运移过程中萃取岩石中的 Au，同

时也将围岩中的部分Ca带出进入溶液形成含矿溶

液，沿裂隙沉淀[12]，形成含金方解石脉；主成矿期沿

微裂隙或角砾岩带沉淀形成构造蚀变岩型矿体；流

体中一定量的铁、硅、镁、锰的加入，形成菱铁矿方

解石脉。

区内成矿具多期性，每次热液活动都伴随蚀变

与矿化，多次矿化蚀变叠加部位，蚀变强烈，金矿化

图4 蚀变与岩石元素含量变化关系图

Fig.4 Alteration andRock elements content diagram
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较好。硅化、褐铁矿化、菱铁矿化、方解石化与金矿

化关系密切，自矿体中心向两侧蚀变强度减弱。

5蚀变分期及成矿演化
5.1成矿早期

成矿早期以构造变形为主，在剪切作用压力下，

岩石中的石英、硅酸盐矿物压溶再结晶形成粒状、团

块状、细脉状石英，灰岩溶解再结晶形成云雾状细粒

白色方解石，两者均为原地沉淀，矿物与原岩呈渐变

过渡关系，界线不明显，呈面状分布，蚀变范围广，与

成矿作用关系不大。

5.2成矿中期

成矿期成矿作用以交代为主，岩浆期后，富含挥

发分的岩浆热液萃取围岩中的Au、As等元素进入流

体，形成含矿热液[13]，在石炭-下二叠统灰岩中的构造

有利部位交代围岩形成硅化、黄铁矿化，释放金，以

包裹金和裂隙金存在于石英、黄铁矿、菱铁矿中，随

着环境的变化，部分黄铁矿和菱铁矿被氧化、分解形

成褐铁矿，浸染围岩形成早期“红化”蚀变及蚀变岩

型矿体。主成矿期成矿作用以交代-充填为主，除了

含矿热液交代围岩继续形成蚀变岩型矿体外，还充

填张性断裂和裂隙形成脉状和透镜状矿体[14]。随着

碳酸盐矿物溶解数量的增加，大量碱性流体使原硅

化形成的石英被碳酸盐矿物交代，释放出的金以裂

隙金和包裹金的形式进入方解石等碳酸盐矿物中，

黄铁矿等被氧化、分解进一步形成“红化”蚀变和菱

铁矿化蚀变及方解石化蚀变，大量金的释放，重新分

配、再次富集，形成品位高的矿石，由于方解石结晶

速度较快，来不及进入晶格的微细粒金大量聚集形

成大颗粒明金，分布在方解石裂隙中形成含金的方

解石脉。

成矿期浸染状褐铁矿化、菱铁矿化等“红化”蚀

变和脉状、网脉状碳酸盐褪色蚀变沿断裂带状分布，

受NW-NNW向断裂控制明显，Au、As、Hg等与金矿

化有关的化探原生晕异常沿断裂呈带分布，与金矿

化蚀变带吻合较好，指示作用明显。

5.3成矿晚期

成矿晚期流体温度降低，交代和蚀变能力变弱，

成矿作用以充填为主，以强烈的碳酸盐化形成的方

解石和菱铁矿大脉为特点，矿物自形程度很高，不含

金属矿物，以线状蚀变为主，受张性断裂控制明显；

更晚期的碳酸盐化形成马尾丝状方解石，面状分布。

6围岩蚀变的找矿指示意义
碳酸盐化引起的“褪色”蚀变是区内重要的围岩

蚀变特征之一，面状蚀变是圈定找矿靶区的重要标

志；褐铁矿化、菱铁矿化引起的“红化”蚀变是爬奔金

矿特殊的围岩蚀变，为近矿围岩蚀变，沿含矿断裂带

分布，找矿指示作用明显；脉状蚀变与“红化”蚀变叠

加是近矿围岩蚀变的典型标志，结合石炭-下二叠统

灰岩中的NW-NNW向构造及Au、As、Sb、Hg等与金

矿化有关的化探异常，四位一体是区内矿化蚀变标

志。因此“红化”蚀变和“褪色”蚀变找矿指示作用明

显，可以作为圈定靶区和矿化蚀变带标志。

7结论
（1）爬奔金矿赋存于石炭-下二叠统的灰岩中，

受NW-NNW向断裂构造控制，围岩蚀变具中-低热

液蚀变特征，蚀变类型主要有硅化、褐铁矿化、菱铁

矿化、针铁矿化、方解石化等，其中硅化、褐铁矿化、菱

铁矿化、方解石化与金矿化关系密切。

（2）蚀变受断裂控制明显，沿断裂带强烈发育，并

具明显分带，从断裂带中心向两侧边部强度梯减，即

从矿化中心至矿化边缘，围岩蚀变由硅化、褐铁矿化、

菱铁矿化→褐铁矿化、菱铁矿化、方解石化→碳酸盐

化，表现为浸染状“红化”蚀变→网脉状与浸染状弱

“红化”蚀变→网脉状弱粉红色蚀变→褪色蚀变。

（3）蚀变具有多期、多阶段性，多种蚀变的叠加

形成富矿地段，形成不同的矿石类型[15]，矿化由构造

蚀变岩型过渡到方解石脉型。

（4）蚀变带的规模和强度指示矿化的规模及强

度[16]，爬奔金矿的面状“褪色”蚀变和与金矿化有关的

Au、As、Sb、Hg异常是圈定找矿靶区的标志，“红化”

蚀变和脉状“褪色”蚀变与石炭-下二叠统灰岩中的

NW-NNW向构造四位一体是区内的矿化标志。“红

化”蚀变和“褪色”蚀变可以作为找矿标志指导外围

及邻区找矿工作。
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Characteristic of wall rock alteration and its ralation with gold
mineralization of the Phapon gold deposit in Laos

SHI Lao-hu, XUE Lan-hua, SUN Hong-yan

(Tianjin Huakan Mining Investment Co., Ltd., Tianjin 300171, China)

Abstract: Phapon gold deposit is located in the west of central Laungprabang island arc. Ore body occurs in

thick-huge thick limestone in Carbonic-Lower Permian and controlled by the NW-NNW striking faults . It is

middle-low temperature hydrothermal deposit. On the basis of the field geological investigation, mineral

micro-structure study and the alterated rock element content, we studied the correlation of wall rock alteration

with gold mineralization. It is suggested that wall rock alteration takes middle-low temperature alterated mineral

association as silicide, limonite, siderite ore and calcite.With alteration strength increasing, the Au, Si and Fe

elements are increasing, but Ca decreasing. The alteration is controlled by faults, and the alternation is with

obviously zones, which formed different ore types. Multiple alternation overlay is favorable for mineralization.

The unique wall rock alternation of“redden”and“bleaching”is obviously indicator for deposit, which will guide

for gold prospecting both in periphery and adjacent areas by combining with the structure, stratum and

geochemical anomaly.

Key words: gold deposit; alteration; mineralization; redden and bleaching; Phapon
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