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河南槐树坪金矿成矿物质共生组合
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摘 要： 槐树坪金矿是豫西熊耳山地区新发现的大型含金石英脉型金矿床，成矿具有多期次性等特点。 为确定槐树

坪金矿成矿物质共生组合及成矿期次，通过地球化学数据多元统计分析，得出矿床中 Ａｕ 的富集与成矿指示元素

Ｂｉ、Ａｇ密切相关，其中与 Ａｕ矿化阶段相一致的 ３个主要阶段为：Ａｓ-Ａｇ-Ｈｇ组合沉淀作用阶段、Ｐｂ-Ｚｎ多金属硫化物

矿化阶段和 Ｃｕ-Ｗ-Ｍｏ组合沉淀作用阶段。 通过岩矿鉴定及野外调研确定的矿石矿物共生组合为（黄铁矿、赤铁

矿）—白铁矿—闪锌矿—方铅矿—（黄铜矿、斑铜矿）—蓝辉铜矿；围岩蚀变组合为钾长石、石英、黑云母、高岭土、方
解石、白云石、绢云母、绿泥石、绿帘石。 矿床成矿期次可划分为蚀变期、热液期及表生期，热液期又包括乳白色石

英脉阶段、烟灰色石英—多金属硫化物阶段、白色石英脉—黄铁矿细脉状矿化阶段和石英—碳酸盐化阶段。
关键词： 成矿物质；共生组合；成矿期次；金矿；槐树坪
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  槐树坪金矿位于河南省洛阳市嵩县大章乡北

部，大地构造位于华北克拉通南缘，熊耳山台隆东南

部，秦岭造山带北部冲褶带［１－２］。 该矿床是近年在

区域上发现的大型金矿床，且远景不断扩大，使该区

找矿工作有了较大突破。 笔者在详细分析金矿床成

矿物质组成特点的基础上，结合成矿地质特征及矿

物穿插关系，划分成矿期次，为矿床类型的确定及将

来的找矿工作提供有益信息［３］。

１ 区域地质背景

河南嵩县槐树坪金矿位于熊耳山金矿化集中区

东南部，区内出露地层主要有新太古界太华群

（Ａｒｔｈ），中元古界长城系熊耳群（Ｃｈｘ）、蓟县系高山

河群（Ｊｘｇ），新元古界青白口系官道口群（Ｑｂｇ），中
生界白垩系上统（Ｋ２）及新生界古近系（Ｅ）、新近系

（Ｎ）和第四系（Ｑ）。
区内构造以断裂为主，褶皱不发育，其中马超营

深大断裂带和熊耳山北麓的山前断裂为主干断裂，

断裂多具多期活动性特征，按方向大致可分为近

ＥＷ向、ＮＥ向、ＮＮＥ 向及 ＮＮＷ 向 ４ 组，其中近 ＥＷ
向和 ＮＥ向断裂最为发育。 近 ＥＷ 向断裂多为成矿

前断裂，与 ＮＥ 向断裂交汇部位及附近为成矿的有

利地段［４］。
  区域上该区经历了晋宁期、印支期和燕山期 ３
个时期的岩浆活动，岩浆岩分布极广，主要为元古代

长城纪熊耳群火山岩、印支期碱性花岗岩和燕山期

花岗岩［５］，多呈岩基产出，部分为岩枝或岩脉［５－６］。
其中，燕山期岩浆活动最为强烈，规模较大的花山岩

体即在该时期形成，为区内多金属矿床的形成提供

了物质来源和运移动力。

２ 矿床地质特征

矿区出露地层主要有中元古界长城系熊耳群鸡

蛋坪组（Ｃｈｘｊ３）、古近系高峪沟组（Ｅ１ｇ）及第四系

（Ｑ）。 矿床的主要赋矿层位为熊耳群中酸性火山岩

系及火山碎屑沉积岩。
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 ６期 许栋等：河南槐树坪金矿成矿物质共生组合规律及成矿期次

图 １ 槐树坪金矿区域地质简图（据庞绪成［５］ ）

图 ２ 槐树坪矿区 ０勘探线剖面

  矿区构造以 ＮＥ 向压扭性断裂为主，其次为

ＮＮＥ向、ＮＮＷ向、近 ＥＷ 向。 ＮＥ 向断裂成群分布，
近于平行，形成沿熊耳群内部分布的缓倾斜构造组。
缓倾斜断裂构造组属印支造山晚期伸展滑脱断裂构

造系统，为中生代缓倾斜滑脱拆离断层的次级构造。
槐树坪金矿主要赋矿构造有 Ｆ１６、Ｆ１７、Ｆ１８、Ｆ１９、Ｆ２０、
Ｆ２３、Ｆ２４、Ｆ２５，宽度 １ ～ ２０ ｍ，倾向 ＳＥ，倾角 １１° ～ ３０°，
断裂带与围岩边界清晰，带内充填构造角砾岩、石英

脉和蚀变岩。 目前发现 Ｋ１７、Ｋ１９、Ｋ２３、Ｋ２４、Ｋ２５等多条

石英脉型矿体，均赋存于与安山岩产状一致的缓倾

斜层间挤压破碎带内，主矿体为 Ｋ２３和 Ｋ２４（图 ２）。
其中 Ｋ２３矿体是区内矿体规模最大的隐伏矿体，沿

走向控制长度 １ ６１０ ｍ，沿倾向控制最大长度 ７８１ ｍ，
厚度 ５～４０ ｍ，平均 １５～２０ ｍ，整体倾向东南，总体倾

角 ２５°，总体呈舒缓波状展布。 Ｋ２４矿体位于 Ｋ２３之下

约 １００ ｍ，产状与 Ｋ２３基本一致，矿体规模小于 Ｋ２３矿
体，沿走向控制长度 １ ６０５ ｍ，沿倾向控制长度 １ ０１１
ｍ，厚度 ５～３０ ｍ，平均厚度 １５～２０ ｍ，矿体倾向南东，
倾角较平缓，倾角 １０° ～ ２０°，整体平均倾角 １５°。 矿

体在蚀变破碎带的中心部位，呈脉状、透镜状、不规

则条状密集近平行产出，沿走向或倾向尖灭再现、尖
灭侧现、膨大缩小、分支复合现象普遍。 金属矿化主

要为黄铁矿化、方铅矿化，伴随金矿化，黄铁矿化常

随石英脉呈烟灰色脉状充填于角砾之间，其次可见

·１７０１·
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团块状和稠密浸染状。 矿石按自然类型分为氧化矿

和原生矿两种，按矿物成分及结构构造可分为浸染

状黄铁矿金矿石、细脉—浸染状黄铁矿金矿石、脉
状—网脉状黄铁矿金矿石、碎裂—角砾状金矿石。
根据金属矿物之间的关系及结晶程度划分为自形—
半自形晶结构、它形晶粒状结构、交代残余结构、斑
状结构、碎裂结构。

矿区内与矿化有关的岩浆岩主要为燕山期中酸

性侵入岩———五丈山二长花岗岩体，其出露矿区北

部，槐树坪矿区主要金矿体沿五丈山岩体边界展布。

３ 矿物共生组合规律

３．１ 矿石矿物蚀变特征

矿床的演化实质上是不同成因类型的矿物共生

组合的演化，研究矿物的共生组合规律首先要研究

矿物生成次序，确定矿化阶段及矿物世代［７－８］。 本

次研究样品主要采至 Ｋ２３、Ｋ２４矿体，选取金品位较高

且经历多期蚀变的矿石以及蚀变特征明显的安山质

围岩及构造角砾岩等样品磨制薄片 １１ 件、光片 １４
件，由河北廊坊区域地质调查研究调所完成实验。
经光片、砂光片、薄片鉴定及粉晶 Ｘ-衍射分析，确定

组成矿石的矿物种属有 ２０余种。
研究发现（图 ３ａ、３ｂ），槐树坪金矿矿石矿物由

黄铁矿、方铅矿、闪锌矿组成。 黄铁矿是主要矿石矿

物，呈半自形粒状，脉状分布，具白铁矿化，晶型主要

为立方体、八面体和五角十二面体，黄铁矿、方铅矿

呈它形粒状，零星分布，局部交代闪锌矿。 闪锌矿呈

它形粒状，脉状分布，局部被方铅矿、黄铜矿交代。
脉石矿物由蓝辉铜矿、斑铜矿、黄铜矿、透明矿物组

成，蓝辉铜矿呈它形粒状，交代黄铜矿。 斑铜矿呈它

形粒状，嵌布于黄铜矿粒内。 黄铜矿呈它形粒状，脉
状分布，呈细脉状交代闪锌矿，并被蓝辉铜矿沿颗粒

边缘交代。 矿石矿物组合为：黄铁矿、方铅矿、闪锌

矿；脉石矿物组合为：斑铜矿、蓝辉铜矿、黄铜矿、磁
铁矿、赤铁矿、透明矿物等；矿物生成顺序为（黄铁

矿、赤铁矿）—白铁矿—闪锌矿—方铅矿—（黄铜

矿、斑铜矿）—蓝辉铜矿，为一套中—低温热液成因

矿物组合。 结合流体包裹体实验研究：槐树坪金矿

成矿早期→主成矿期→成矿晚期，流体包裹体均一

温度为 ３０１．１１℃ ～３８３．６７℃→２２７．６９℃ ～２９９．５４℃→
１９４．３９℃ ～２２６．１７℃，成矿温度随着成矿阶段由早到

晚逐渐降低，成矿压力由 １２２ Ｍｐａ ～ ２２０ Ｍｐａ →
３５ Ｍｐａ～１２６Ｍｐａ→２７Ｍｐａ～７６Ｍｐａ，成矿深度范围为

１～８．１ ｋｍ，流体类型为 Ｈ２Ｏ-Ｎａ
＋ -ＣＯ２-Ｃｌ

－型，初步确

定矿床属中浅成中—低温岩浆热液型金矿床。 矿物

生成序列与 Ｅｖａｎｓ［９］在对世界范围内的浅成热液矿

床矿物总结出的矿物共生序列相反，推测矿体深部

存在盲矿体或向深部有较大延伸。
３．２ 围岩蚀变特征

槐树坪金矿围岩蚀变有硅化、钾长石化、绢云母

化、碳酸盐化、高岭石化、绿帘石化、绿泥石化。 其中

硅化、钾化与金矿化关系最为密切。 整个蚀变带宽

度可达 ３０～ ６０ ｍ。 蚀变严格受断裂构造控制，从断

裂带向两侧其蚀变强度逐渐减弱。蚀变分带不明

ａ—ｚｋ２４０８０７-Ｐ２２光片，半自形粒状结构，浸染状构造、脉状构造； ｂ—ｚｋ１-０７１８-ｂ４ 光片，半自形粒状结构，浸染状构造、脉状分布； ｃ—
ｚｋ１０１７１８-ｂ２安山岩薄片；ｄ—ｚｋ１０７１８-ｂ６构造角砾岩薄片；Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｄｇ—蓝辉铜矿；Ｇｎ—方铅矿；Ｈｅｍ—赤铁矿；Ｓｐ—闪锌矿；Ｐｙ—黄铁

矿；Ｂｔ—黑云母；Ｃｂｎ—碳酸盐矿物；Ｋｆｓ—钾长石；Ｑｔｚ—石英

图 ３ 槐树坪金矿矿物组合特征

·２７０１·
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 ６期 许栋等：河南槐树坪金矿成矿物质共生组合规律及成矿期次

显，不同类型的围岩蚀变在空间上叠加，多种类型蚀

变叠加部位，金矿化相对增强［１０－１１］。
围岩蚀变特征选取安山岩及构造角砾岩为研究

对象（图 ３ｃ、３ｄ），研究发现：安山岩由斑晶、基质组

成；斑晶由钾长石组成，主为正长石，呈半自形板状，
星散分布，高岭土化，局部碳酸盐化，粒内卡斯巴双

晶发育，部分呈聚斑状产出；基质由钾长石及少量斜

长石组成，杂乱分布。 钾长石呈半自形板条状，主为

正长石，蚀变特征同斑晶，半定向分布。 斜长石呈半

自形板条状，高岭土化、绢云母化，偶见聚片双晶。
岩石被网脉状的碳酸盐切割呈角砾状，并交代岩石。
构造角砾岩岩由斑晶、基质组成。 斑晶由黑云母组

成，呈片状，杂乱分布，具一组极完全的解理，少见绿

泥石化，并见晶体弯曲现象，多具环带（中心为褐

色，边缘为浅黄色，或者相反）；基质由钾长石、石
英、黑云母组成，杂乱分布。 钾长石呈近半自形板

状，主为正长石，高岭土化，局部碳酸盐化。 石英呈

它形粒状，填隙于钾长石粒间。 黑云母呈片状，特征

同斑晶，星散分布。 岩内可见被碳酸盐及少量绿帘

石填充的杏仁体，呈近椭圆状，杂乱分布。 杏仁体被

碳酸盐、绿泥石充填。 原岩后期主要发生碳酸盐化，
碳酸盐包括方解石、白云石。 围岩蚀变特征矿物组

合为：钾长石、石英、黑云母、高岭土、方解石、白云

石、绢云母、绿泥石、绿帘石。

４ 成矿元素共生组合规律

本次研究样品主要取自槐树坪金矿床 ０勘探线

见矿钻孔中，取得化探样品 ２９３件，样品测试由西南

冶金地质测试所承担。 依据槐树坪金矿元素地球化

学特征及金矿矿物研究的结果选取 Ａｕ、Ｈｇ、Ｓｂ、Ａｓ、
Ａｇ、Ｃｕ、Ｂｉ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｗ、Ｚｎ、Ｃｏ 为成矿元素［１１－１２］。 目

前地球化学的数据处理主要应用多元统计分析方法

（相关分析、聚类分析、判别分析、因子分析等）揭示

研究对象和参数的分布形式、变异特征、相关程度、
元素共生组合及其影响因素等［１３］。 应用多元统计

分析方法中的相关分析、聚类分析和因子分析的方

法对样品数据进行处理，最终确定成矿元素组合特

征。
４．１ 成矿元素相关性分析

相关分析是利用元素间的相关系数来衡量各元

素间相关性的一种统计学算法。 本次采用对原生晕

元素含量取对数的方案重新检验，各元素的对数含

量均趋于正态分布，符合进行相关性分析的条件，利
用 ＳＰＳＳ软件的“相关分析”功能，采用 Ｓｐｅａｒｓｏｎ 相

关系数进行相关性分析［１４－１５］，计算得出原生晕元素

的对数相关性矩阵（表 １），可得出：
１） 原生晕异常元素之间普遍存在一定的联系。
２） Ａｕ与 Ｂｉ、Ａｇ显著相关，相关性系数（ ｒ）分别

表 １ 槐树坪金矿原生晕元素对数相关性矩阵

元素 Ａｕ Ｈｇ Ａｓ Ｓｂ Ａｇ Ｂｉ Ｃｏ Ｃｕ Ｍｏ Ｐｂ Ｗ Ｚｎ
Ａｕ １
Ｈｇ ０．６８ １．００
Ａｓ ０．６７ ０．７３ １．００
Ｓｂ ０．５２ ０．４２ ０．６３ １．００
Ａｇ ０．７７ ０．７２ ０．７５ ０．６２ １．００
Ｂｉ ０．８１ ０．６８ ０．７０ ０．５３ ０．７７ １．００
Ｃｏ ０．１０ ０．２０ ０．１９ ０．１１ ０．０２ ０．１９ １．００
Ｃｕ ０．５６ ０．５３ ０．５７ ０．５５ ０．６３ ０．５３ ０．３２ １．００
Ｍｏ ０．６１ ０．６６ ０．６０ ０．４０ ０．６６ ０．６５ －０．０１ ０．４５ １．００
Ｐｂ ０．６２ ０．６３ ０．６２ ０．５８ ０．７６ ０．６７ ０．１０ ０．５５ ０．５２ １．００
Ｗ ０．６２ ０．５７ ０．６２ ０．５１ ０．６１ ０．６２ ０．２５ ０．６３ ０．６１ ０．５１ １．００
Ｚｎ ０．３７ ０．４９ ０．５０ ０．５７ ０．５９ ０．４３ ０．１７ ０．４４ ０．３９ ０．７３ ０．３９ １．００

为 ０．８１和 ０．７７，Ａｕ与 Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｗ 呈中等

显著相关，相关系数依次减小。
３） Ａｕ 与高温元素、中温元素以及低温元素的

显著相关，说明本区成矿流体活动频繁且具多期次

活动特征。
４）对数相关性矩阵中其他元素的相关性有：Ａｇ

与 Ｂｉ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ 等关系密切；Ｂｉ 与 Ｈｇ、Ａｓ 中等

相关；Ｐｂ、Ｚｎ显著相关，ｒ＝ ０．７３；Ｃｕ 与 Ｗ、Ａｇ 中等相

关；Ｃｏ相对独立存在，与其他元素相关性较差，ｒ ＝

－０．０１～０．３２，说明 Ｃｏ在本区找矿指示意义不明显。
４．２ Ｒ型聚类分析

为更加清晰、直观地比较原生晕元素间的亲疏

关系和组合特征，在相关性分析基础上对各元素进

行 Ｒ型聚类分析（图 ４）。
在距离系数 ｒ＝ ０．５７７的相似性水平上可划出 ３

个明显族群：
第一族群包括 Ａｕ、Ｂｉ、Ａｇ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｍｏ、Ｃｕ 和 Ｗ，

其中 Ａｕ、Ｂｉ、Ａｇ 关系最为密切，共性较好的 Ｈｇ、Ａｓ
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与 Ａｕ 关系相对密切，Ｍｏ、Ｃｕ、Ｗ 与 Ａｕ 具有一定程

度相关，Ｗ和 Ｃｕ相关性较好；聚类分析与相关性分

析结果具有一致性。
第二族群主要包括 Ｐｂ、Ｚｎ和 Ｓｂ，其中 Ｐｂ、Ｚｎ的

关系更为密切。
第三族群只有 Ｃｏ，Ｃｏ是与 Ａｕ 及其他元素相关

性最小的独立类别。

图 ４ 槐树坪金矿原生晕元素 Ｒ型聚类分析谱系

４．３ Ｒ型因子分析

采用 Ｒ型因子分析（表 ２、表 ３），选用 ５ 个主因

子代表整个原生晕元素数据的变化情况，对初始因

子进行方差最大正交旋转，各变量在旋转因子上的

负载有明显的差异，在同一因子中两级分化，有利于

因子地质解释［１６］。
根据 Ｒ型因子分析方差最大正交旋转因子载

荷对各因子进行解释：
Ｆ１（Ａｕ、Ｂｉ、Ａｓ、Ａｇ、Ｈｇ）：金、硫化物矿化因子，

Ａｓ的载荷较大，代表前缘元素组合。 Ｂｉ为矿体尾晕

指示元素，在这里出现说明矿化具有多期叠加的特

征。 Ｈｇ为前缘晕指示元素，出现在同一因子中表明

矿体的深部有盲矿体存在。 Ａｕ和 Ｂｉ、Ａｓ、Ａｇ出现在

同一组合，代表具有多元素热液的活动，是金矿化叠

加的反映，指示深部存在第二个矿体。 该因子代表

了元素的共生组合关系。
Ｆ２（Ｃｏ）：Ｃｏ为矿体原生晕尾晕指示元素，独立

存在，意义不大。

表 ２ 槐树坪金矿原生晕元素取对数后旋转成分矩阵

元素 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

Ａｕ ０．９７ －０．０１４ －０．１３４ －０．０６５ ０．０３２
Ｂｉ ０．９２３ ０．０６９ ０．００３ ０．０１７ －０．００５
Ａｓ ０．６０７ ０．０５３ ０．１５９ －０．０７４ ０．１８２
Ａｇ ０．６０６ －０．１４１ ０．２８１ －０．０７７ ０．１６
Ｈｇ ０．５４２ ０．１１７ ０．２６７ ０．３３２ ０．１９９
Ｃｏ ０．０４８ ０．９７６ ０．０３８ ０．０５３ ０．０３
Ｚｎ －０．１２６ ０．０５４ １ －０．０３９ ０．０３
Ｐｂ ０．３９１ －０．０２２ ０．６６９ －０．０３８ －０．０４９
Ｓｂ ０．２５６ －０．０９６ ０．３ －０．６１８ ０．１８１
Ｗ ０．０３１ ０．０７３ －０．０６５ －０．０６ ０．９
Ｍｏ ０．１５９ －０．２２９ ０．１２ ０．３３７ ０．７１１
Ｃｕ ０．０４２ ０．１９６ ０．０８２ －０．３０６ ０．６５６

累积方差贡献 ／ ％ ５８．３８２ ６７．７８２ ７５．７０５ ８０．９０６ ８５．０７８

表 ３ 槐树坪金矿原生晕元素成分相关系数矩阵

成分 １ ２ ３ ４ ５

１ １．０００ ０．０４１ ０．５３６ －０．０７５ ０．６９９
２ ０．０４１ １．０００ ０．０６１ －０．１２７ ０．１３７
３ ０．５３６ ０．０６１ １．０００ －０．１５９ ０．４７８
４ －０．０７５ －０．１２７ －．１５９ １．０００ －０．１１４
５ ０．６９９ ０．１３７ ０．４７８ －０．１１４ １．０００

  Ｆ３（Ｚｎ、Ｐｂ）：硫化物因子 Ｚｎ、Ｐｂ 为矿体中部指

示元素。
Ｆ４（Ｓｂ）：Ｓｂ为金矿体前缘晕指示元素，化学性

质比较活泼，与 Ａｕ为负关系，表明其具有一定独立

性。
Ｆ５（Ｃｕ、Ｗ、Ｍｏ）：高温元素 Ｗ、Ｍｏ 为矿体原生

晕尾晕指示元素，Ｃｕ代表中温元素，指示矿体中部。

Ａｕ的因子模型为：ＸＡｕ ＝ ０ ． ９７Ｆ１ － ０ ． ０１４Ｆ２ －
０．１３４Ｆ３－０．０６５Ｆ４＋０．０３２Ｆ５，可以看出 ＸＡｕ主要由 Ｆ１
提供，其他因子提供的 Ａｕ 极少，可忽略不计。 据表

３可知 Ｆ１与 Ｆ５相关性较好，Ｆ３ 与 Ｆ５ 相关性较好。
因子分析结果与野外地质观察相结合表明：金的矿

化具有多期次特征，至少 ３期，与金矿化相关的主要

３个阶段是 Ａｓ-Ａｇ-Ｈｇ 组合沉淀作用阶段、Ｐｂ-Ｚｎ 多
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金属硫化物矿化阶段和 Ｃｕ-Ｗ-Ｍｏ 组合沉淀作用阶

段，Ｒ型因子分析与相关分析、聚类分析结果具有一

致性。

５ 成矿期次划分

根据矿石中的不同物理化学条件所形成的蚀变

矿物种类、矿物共生组合关系，将矿床成矿过程划分

为蚀变期、热液期及表生期。
１） 蚀变期：蚀变期为成矿期前，安山岩受后期五

丈山酸性岩浆侵入及大章地堑形成时地质作用的影

响，生成多组裂隙系统，热液在高温、高压作用下向破

碎变形带聚集。 在碱性氧化条件下，发生钾化等碱交

代作用。 该期生成的蚀变矿物有钾长石、钠长石、部
分绢云母、赤铁矿、绿泥石、石英等。 钾化带蚀变范围

宽，规模及强度大，钾长石常呈斑块状、细脉状散布在

矿体及围岩中。 在弱酸性、弱还原环境中，绢英岩化

生成绢云母、石英、黄铁矿等蚀变矿物，伴随部分矿

化，表现为早期的热液活动，是成矿的前奏。
２） 热液期：根据矿脉穿插关系及矿物共生组合

规律将热液期分为 ４个阶段（图 ５）。
第Ⅰ阶段：乳白色石英脉阶段，早期张—张扭性

断裂活动，热液沿层间挤压破碎带及较大的裂隙充

填，胶结早期的岩石，形成沿裂隙分布的石英脉并伴

有少量黄铁矿、磁铁矿，叠加在早期形成的蚀变碎裂

岩、碎裂石英脉及钾化带之上构成矿化体，规模较

小，所含黄铁矿晶形较好，但金品位较低。
第Ⅱ阶段：烟灰色石英—多金属硫化物阶段，后

期张性构造活动，热液富含 Ｈｇ、Ｂｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ａｇ、
Ａｓ、Ｓ等大量成矿物质，Ｓ浓度降低，Ａｓ、Ｓｂ 等浓度升

高，富含 Ｆｅ、Ｓ 、Ｐｂ、Ｚｎ等组分流体沿裂隙充填成矿，
可富集形成浸染状、细脉状、网脉状黄铁矿、方铅矿、
闪锌矿、黄铜矿组合，形成角砾—裂隙充填型矿化，
该阶段与早期的成矿叠加，形成富矿体。 黄铁矿主

要呈细脉浸染状、团块状，晶型较差，含矿性高，为
Ａｕ矿化的主要成矿阶段，金品位与黄铁矿细脉分布

密度呈正比［１７］。
第Ⅲ阶段：白色石英脉—黄铁矿细脉状矿化阶

段，晚期压扭性断裂活动，低 Ｓ热液叠加早期成矿物

质进行时迁移改造，Ｃｕ、Ｗ、Ｍｏ 等高温元素组合沉

淀，伴随黄铁矿化，黄铜矿化，形成初糜棱岩型矿化。
黄铁矿呈暗黄色，晶型较差，含矿性一般。

第Ⅳ阶段：石英—碳酸盐阶段，矿化已进入末

期，成矿元素金基本没有。 该阶段主要形成一些石

英及碳酸盐脉。 成矿的晚期，热液中 Ｆｅ、Ｓ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ等组分已沉淀完毕，以富含 Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、ＣＯ２－３ 为

特征，碳酸盐矿物主要以方解石的形式叠加在早期

形成的矿岩之上，是成矿期结束的标志。 由于受 Ｃａ
质来源的限制，造成本阶段不发育。 碳酸盐矿物载

Ａｕ能力较低，析出的金矿物也相应较少。 碳酸盐脉

本身不构成矿体。
３） 表生期：主要发生表生氧化作用，表现为原

生矿物被氧化成氧化物，硅铝矿物次生变化为高岭

石等，黄铁矿等硫化合物及含铁矿物氧化被成褐铁

矿、赤铁矿及其他氧化物。

Ⅰ—乳白色石英脉阶段；Ⅱ—烟灰色石英－多金属硫化物阶段；Ⅲ—白色石英脉－黄铁矿细脉状矿化阶段；Ⅳ—石英－碳酸盐阶段；Ｐｙ—黄铁矿

图 ５ 矿脉穿插关系
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６ 结论

１） 槐树坪金矿床矿石矿物组合为（黄铁矿、赤
铁矿）—白铁矿—闪锌矿—方铅矿—（黄铜矿、斑铜

矿）—蓝辉铜矿，为一套中低—温热液成因的矿物

组合。 围岩蚀变特征矿物组合为钾长石、石英、黑云

母、高岭土、方解石、白云石、绢云母、绿泥石、绿帘

石。
２） 利用相关性分析、聚类分析、Ｒ 型因子分析

及岩矿鉴定分析，得出成矿主要元素间的相关性和

矿物共生组合关系，可作为矿床成因探讨标志。 综

合研究表明：Ａｕ 矿化与 Ｂｉ、Ａｇ 显著相关，可作为金

的具体指示元素；Ｈｇ异常可作为良好的浅部找矿标

志。 Ｂｉ与 Ｈｇ、Ａｇ、Ａｓ出现在同一因子中表明矿体的

深部有盲矿体存在或有较大延伸。 与金矿化相关的

主要 ３个阶段是 Ａｓ-Ａｇ-Ｈｇ 组合沉淀作用阶段、Ｐｂ-
Ｚｎ多金属硫化物矿化阶段、Ｃｕ-Ｗ-Ｍｏ组合沉淀作用

阶段。
３） 初步确定矿床属中—低温岩浆热液型金矿床。
４） 成矿过程分为蚀变期、热液期及表生期，热

液期又分为乳白色石英脉阶段、烟灰色石英—多金

属硫化物阶段、白色石英脉—黄铁矿细脉状矿化阶

段和石英—碳酸盐阶段。

参考文献：
［１］  李国平．河南熊耳山矿集区破碎带蚀变岩型金矿床构造控矿规

律研究［Ｊ］ ． 黄金， ２０１３， ３４（７）： ２２ ２６．
［２］  吴发富，龚庆杰，石建喜，等．熊耳山矿集区金矿控矿地质要素

分析［Ｊ］ ． 地质与勘探， ２０１２， ４８（５）： ８６５ ８７５．
［３］  何国锦，杨晓春，吴光明，等．浙江西北银山银铅锌多金属矿床

矿石矿物特征及成矿期次初步研究［ Ｊ］ ． 地球学报， ２０１１， ３２
（３）： ３０４ ３１２．

［４］  郭保健，李永峰，王志光，等．熊耳山 Ａｕ-Ａｇ-Ｐｂ-Ｍｏ 矿集区成矿

模式与找矿方向［Ｊ］ ． 地质与勘探， ２００５， ４１（５）： ４３ ４７．
［５］  王卫星，邓军，龚庆杰，等．豫西熊耳山五丈山、花山、合峪花岗

岩体与金成矿关系［Ｊ］ ． 黄金， ２０１０， ３１（４）： １２ １７．
［６］  梁涛，卢仁，白凤军，等．豫西熊耳山 Ａｇ、Ａｇ-Ｐｂ、Ａｕ、Ｍｏ及 Ｐｂ矿

床（点）的空间分布特征及找矿启示［Ｊ］ ． 矿床地质， ２０１２， ３１
（３）： ５９０ ６００．

［７］  冯彩霞，毕献武，胡瑞忠，等．兰坪盆地白秧坪 Ｃｕ-Ｐｂ-Ｚｎ-Ａｇ 多
金属矿集区元素共生分异机制及物质来源［ Ｊ］ ． 岩石学报，
２０１１， ２７（９）： ２６０９ ２６２４．

［８］  孙燕，肖渊甫，冯伟，等．东天山香山铜镍硫化物矿床矿石矿物

特征及成矿意义［Ｊ］ ． 中国地质， ２００９， ３６（４）： ８７１ ８７７．
［９］  星玉才，何进，高旭升，等．豫西矿集区岩浆热液叠加改造型矿

床特征［Ｊ］ ． 地质找矿论丛， ２０１３， ２８（４）： ５５２ ５５８．
［１０］ 徐红伟，杨九鼎，王国库．河南省嵩县槐树坪金矿成矿地质特征

及成因分析［Ｊ］ ． 河南理工大学学报：自然科学版， ２００９， ２８
（６）： ７１９ ７２６．

［１１］ 张参辉，庞绪成，梅修杰，等．河南省槐树坪金矿土壤地球化学

分带模式研究［Ｊ］ ． 长春工程学院学报：自然科学版， ２０１３， １４
（３）： ５７ ６０．

［１２］ 庞绪成，辛志刚，侯广顺，等．河南嵩县东湾金矿田地质特征及

找矿远景［Ｊ］ ． 地质与勘探， ２０１１（５）： ７６５ ７７１．
［１３］ 丛源，李雪梅，董庆吉．多元统计分析在矿床指示元素组合特征

研究中的应用———以山东黄埠岭金矿为例［ Ｊ］ ． 世界地质，
２００７， ２６（４）： ４３５ ４４０．

［１４］ 王振东，马维明，罗永统．基于多元统计分析法的土壤地球化学

找矿研究［Ｊ］ ． 现代矿业， ２０１５， ５５０（２）： ８１ ８３．
［１５］ 庞绪成，王路，陈丽娜，等．嵩县东湾金矿床原生晕垂直分带特

征及其意义［Ｊ］ ． 河南理工大学学报：自然科学版， ２０１２， ３１
（２）： １６５ １７１．

［１６］ 刘志远，金成洙，梁俊红，等．江西金山金矿床深部原生晕特征

与成矿预测［Ｊ］ ． 物探与化探， ２００４， ２８（６）： ４７７ ４８１．
［１７］ 梅秀杰，张参辉，杨显道，等．豫西次级拆离断层对金矿成矿的

控制作用———以河南槐树坪金矿为例［ Ｊ］ ． 黄金科学技术，
２０１４， ２２（２）： ７ １２．

Ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｅ-ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉｓｈｕｐｉｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＸＵ Ｄｏｎｇ１， ＰＡＮＧ Ｘｕ-Ｃｈｅｎｇ１， ＰＡＮＧ Ｋａｉ-Ｙｕａｎ２， ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎ-Ｌｅｉ１
（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｈｅｎａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉａｏｚｕｏ  ４５４１００， Ｃｈｉｎａ；２． Ｚｈｅｎｐｉｎｇ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．，
Ｈｅｎａｎ Ｌｕｏｙａｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ，Ｚｈｅｎｐｉｎｇ ４７４２５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｈｕａｉｓｈｕｐｉｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｓ ａ ｌａｒｇｅ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｏｎｇｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｅｒｉｏｄｓ， ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｇｏｌｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｓｓｏｃｉａ-
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｉｓ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｗｏｒｋ ．Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｖａ-
ｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ａｕ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂｉ， Ａｇ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｒｅ-
ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ａｕ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ａｓ-Ａｇ-Ｈｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ， ｔｈｅ Ｐｂ-Ｚｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｕｌｆｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｕ-Ｗ-Ｍｏ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｏｒｅ ａｐｐｒａｉｓａｌ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ， ｔｈｅ ｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃ ａｓｓｏｃｉａ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｓ （ｐｙｒｉｔｅ， ｈｅｍａｔｉｔｅ） － ｍａｒｃａｓｉｔｅ－ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ － ｇａｌｅｎａ － （ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ， ｂｏｒｎｉｔｅ） － ｄｉｇｅｎｉｔｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｒｏｃｋ ａｌ-
ｔｅｒａｔｉｏｎ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ，ｑｕａｒｔｚ， ｂｉｏｔｉｔｅ， ｋａｏｌｉｎ ｃｌａｙ， ｃａｌｃｉｔｅ， ｄｏｌｏｍｉｔｅ， ｓｅｒｉｃｉｔｅ， ｃｈｌｏｒｉｔｅ， ａｎｄ ｅｐｉｄｏｔｅ． Ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏ-
ｇｅｎｉｃ ｐｅｒｉｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ，ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｇｅｎｅ ｐｅｒｉｏｄ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｃａｎ ｂｅ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｍｉｌｋｙ-ｗｈｉｔｅ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ ｓｔａｇｅ，ｇｒａｙ ｑｕａｒｔｚ－ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｕｌｆｉｄｅ ｓｔａｇｅ， ｗｈｉｔｅ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ-ｐｙｒｉｔｅ ｖｅｉｎｌｅｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ-ｃａｒｂｏｎａｔｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ； ｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ； ｏｒｅ-ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ； ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ； Ｈｕａｉｓｈｕｐｉｎｇ
作者简介： 许栋（１９９１－），男，河南正阳人，硕士研究生，研究方向：固体矿产资源勘查、评价与综合利用。 Ｅ-ｍａｉｌ： ｈｐｕｘｕｄｏｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ

·６７０１·

万方数据


	1071

