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Abstract
The paper explores the intrinsic relationship between the sequence of alteration and the stages of gold mineralization, analyzes 
the corresponding relationship between the temporal sequence and spatial distribution of alteration and the progress of gold 
mineralization stages, clarifies the key role of different alteration stages in the formation of gold deposits, analyzes the influence of 
regional tectonic background on alteration and gold mineralization, and points out that areas with frequent geological tectonic activity 
in large tectonic zones are important areas for gold deposit enrichment. In addition, the paper also introduces the practical application 
of alteration markers in mineral exploration, including surface alteration anomaly investigation, remote sensing interpretation, and 
geophysical and geochemical exploration, demonstrating how to use alteration features to construct mineral exploration models and 
technical methods.
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蚀变作用与金矿化关系的深入研究及找矿应用
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摘　要

论文探讨蚀变作用序列与金矿化阶段的内在联系，剖析了蚀变作用的时间顺序、空间分布与金矿化阶段性进展的对应关
系，明确了不同蚀变阶段对金矿床形成的关键作用，分析了区域构造背景对蚀变作用及金矿化的影响，指出大型构造带地
质构造活动频繁区域是金矿床富集的重要区域。此外，论文还介绍了蚀变标志在找矿勘查中的实际应用，包括地表蚀变异
常调查、遥感解译及地球物理与地球化学勘查等手段，展示了如何利用蚀变特征构建找矿模型和技术方法。
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1 引言

金矿床的形成是一个复杂且受多重地质因素制约的过

程，其中，蚀变作用与构造背景的影响尤为突出。蚀变作用

的时间序列与金矿化的阶段性演变紧密关联，不同类型和阶

段的蚀变矿物组合往往预示着金矿化作用的不同阶段和金

矿床形成的不同时期。因此，深入研究蚀变作用与金矿化的

关系，以及将蚀变标志有效应用于找矿勘查实践，对揭示金

矿床的成矿机理、优化找矿策略具有重大意义。

2 蚀变作用相关概念

在地质学中，蚀变作用是指岩石或矿石在地壳内部受

物理、化学条件变化的影响，其矿物成分、结构构造发生改

变的过程。比如，由于地下水、熔融岩浆或地热流体的作用，

原有的矿物可能会被溶解、交代或重结晶，形成新的矿物组

合，这种现象在成矿作用中尤其重要。而金矿化是指在地质

作用过程中，金元素从母岩或其他来源通过地球化学迁移，

在一定的地质环境和条件下富集，并达到经济开采价值的程

度，形成了金矿床或金矿体。金矿化通常与特定的地质构造、

岩浆活动、流体活动以及蚀变作用等密切相关。

二者之间有相关性，主要是蚀变作用可以作为找矿的

重要线索之一。这是因为金矿床周围常常伴随有特定类型的

蚀变岩石，如硅化、绿泥石化、绢云母化、碳酸盐化、黄铁

矿化等。这些蚀变岩石可能是金矿化过程中热液活动的直接

产物或者间接反映成矿环境的变迁。通过对围岩蚀变特征的

研究，可以揭示金矿形成的物理化学条件、流体来源和迁移

路径，从而指导找矿工作，预测潜在的金矿富集区。

3 蚀变类型与金矿化的关系

在金矿床地质学研究中，蚀变类型与金矿化之间存在
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着紧密的联系，不同的蚀变岩石和矿物组合往往标志着特定

的热液活动和成矿环境，进而可以推测金矿床存在的可能性

和分布特征。比如与金矿床地质学密切相关的硅化、绿泥石

化、青磐岩化类型，各种蚀变类型不仅可以指示金矿化作用

的具体环境条件，如温度、压力、氧逸度、酸碱度等，还可

以通过蚀变矿物组合的空间分布和演变规律，帮助地质学家

推测金矿体的埋藏深度、延伸方向以及矿床规模。在实地勘

查中，通过识别这些蚀变标志，可以为金矿床的定位和评价

提供关键线索。

比如硅化，这是一种在地质作用中，特别是热液活动

期间，地下水或熔融物质（热液）与岩石发生化学反应，导

致岩石中原有的矿物成分被二氧化硅（SiO2）所替代或者新

增大量的石英矿物，形成石英脉、硅化壳或硅化带。而在金

矿化的过程中，硅化作用的重要性体现在：①流体载体功能。

富含硅的热液在地下深处循环时，由于其溶解能力较强，可

以溶解并携带金以及其他多种金属元素。当这些热液上升到

合适的位置，例如遇到地层断层、裂隙或者岩石孔隙结构发

生变化的地方，会发生减压和降温，促使溶于热液中的金及

其他矿物质从溶液中沉淀出来 [1]。②作为成矿的环境标志。

硅化带的形成通常意味着存在过强的热液活动，这种活动常

与大规模的造山运动、地壳深部热源活动或火山活动相关，

这些都是有利于金矿床形成的地质背景条件。③矿床定位。

含有石英脉的硅化带，往往与金矿化直接关联。这是因为石

英脉不仅是热液活动的直接产物，而且也是金颗粒良好的赋

存介质。金在石英脉中可以以微细粒度的形式存在，有时与

硫化物共生，形成含金硫化物石英脉矿床，或者在氧化条件

下，金可以吸附在石英表面或裂隙内（图 1），形成自由状

态的显微金或包裹金。

图 1 金在石英表面附着

4 蚀变作用序列与金矿化阶段

一般而言，金矿床的形成过程中，蚀变作用并非一次

性完成，而是随着地质时间的推移和成矿系统的演化呈现出

有序的变化。这种变化体现在时间和空间上的蚀变作用序

列，它与金矿化阶段有着密切的对应关系。从时间顺序角度

分析，蚀变作用序列通常由早期至晚期划分，反映了成矿流

体活动的不同阶段。例如，早期可能以硅化、钾长石化等为

主，随后可能经历绿泥石化、绢云母化、碳酸盐化等阶段，

最后可能发展到褐铁矿化、黄铁矿化等后期蚀变类型 [2]。这

些蚀变作用的先后顺序揭示了金矿化作用随时间推进的动

态变化，例如早期蚀变可能标志着成矿流体的初步渗透和矿

化元素的初次富集，而晚期蚀变则可能与矿石最终固化和金

的沉淀紧密相关（图 2）。

图 2 金矿床时空演化不同阶段

从空间分布角度来分析，蚀变作用在空间上的分布具

有层次性和分带性。通常会从矿床中心向外，蚀变矿物组合

会有明显的更替和分带现象，这与成矿流体的冷却、脱气、

化学组分的变化以及与围岩的交互作用密切相关。所以在不

同的蚀变阶段中，金的赋存状态和分布也会有所不同。例如，

在早期硅化阶段，金可能以微细粒度分散在石英脉中；在硫

化物阶段，金可能与黄铁矿、黄铜矿等硫化物矿物共生；而

在晚期氧化阶段，则可能转变为氧化状态，与砷锑矿物或自

然金等共存。通过研究蚀变矿物的组合、结构以及金的赋存

状态，可以推测金矿化发生的阶段性进程。

5 蚀变作用与构造背景的关系

构造背景在金矿床的形成过程中起到决定性的作用，

尤其是在蚀变作用和金矿化的发生、发展及分布上，而区域

构造背景一般是通过以下几种方式影响金矿床形成的：①大

型构造带。在地质学中，大的构造单元如板块边界、造山带、

裂谷带等地质构造活动频繁的区域（图 3），常常是金矿床

富集的热点。这些构造带可以提供丰富的成矿物质来源、

适宜的深部热源以及流体迁移的通道，从而促进金矿化作

用的发生和发展。具体来讲，就是大型构造带如板块边缘、

造山带等区域经常伴随着地壳的强烈活动，如地壳增厚、俯

冲碰撞、拆沉等过程，这些过程将地壳深部的富含金属元素

的岩石部分带到地壳浅部甚至地表，形成了丰富的成矿物质

储备。例如，地壳深部的基性 - 超基性火成岩带或古老地壳

的变质岩带可能富含金等贵重金属元素，当这些岩石受到构

造抬升或剥蚀时，便成为金矿床的初始物质来源。②断裂系

统。特别是那些走向稳定、规模较大的断裂带，是成矿流体

上下迁移的主要通道 [3]。断裂带附近岩石破碎、渗透性增强，

使得含金的热液能够沿着断裂面向上运移，并在合适的部位
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发生蚀变作用和金矿化。例如，逆冲断层、剪切带等构造可

以导致地层挤压变形和破裂，为金矿化提供了有利的空间和

动力条件。③构造活动。构造活动改变了地层的原始构造格

局，使得某些层位暴露于地表或接近地表，这些位置更容易

接受成矿流体的注入和改造，形成蚀变带和金矿床。同时，

构造活动也会影响流体的压力和温度场，进而影响金的沉淀

和富集。

图 3 山东胶东金矿床断裂带示意图

6 蚀变标志在找矿勘查中的应用

各种明显的蚀变特征作为找矿勘察中的明显标志，是

指示地下矿床存在的直接或间接证据，通过对蚀变特征的研

究，地质学家和勘查人员可以建立找矿模型，设计针对性的

勘查技术路线，并采用一系列现代勘查手段来发现和定位潜

在矿床。

针对蚀变标志可以采取不同的调查方法：①地表蚀变

异常调查。技术人员在实地勘查阶段，地表蚀变标志是最直

观的找矿线索。例如，硅化、绢云母化、赤铁矿化、青磐岩

化等蚀变类型的出现，尤其是它们的分带性和对称性，可以

反映出矿化热液活动的方向和强度，从而帮助确定矿体的大

致位置和深度。例如，在铀矿勘查中，红色化和硅化常被视

为重要找矿标志，而在金矿勘查中，石英脉的出现以及与其

相伴生的各种蚀变现象（如硅化、绿泥石化、黄铁矿化等）

是寻找金矿床的重要依据。②遥感解译技术。GIS 地理信息

技术、远程遥感等数字化技术为地质勘查工作带来了极大的

影响，也成了现代地质学研究中的重要手段，可以将此类技

术运用到蚀变标志的识别工作中。如利用卫星遥感图像，可

以探测到地表的微小颜色变化、植被异常、土壤覆盖变化等，

这些往往是地下蚀变的直接表现。例如，使用多光谱和高光

谱遥感数据，能够识别出与矿化蚀变相关的矿物信息，如蚀

变矿物引起的地表反射率变化、红外辐射特性的差异等，从

而圈定蚀变带和可能的矿化热点区域。③地球物理与地球化

学勘查。基于蚀变标志，勘查人员会选择适当的地球物理勘

查方法，如磁法、电磁法、放射性测量等，以检测蚀变岩石

的物理属性变化，如密度、磁性、电导率等与矿化蚀变相关

的异常。此外，地球化学勘查，如土壤地球化学、水系沉积

物地球化学、地气测量等，可以检测到蚀变作用带来的地表

和地下化学成分的改变，这些异常值可能是矿床存在的间接

证据。

具体应用：①铜矿勘查中，通过遥感影像发现青磐岩

化、绢云母化等蚀变矿物分布区，然后结合地面验证，可以

圈定铜矿化蚀变带，并在此基础上布置钻探工程；②金矿勘

查中，利用航磁异常结合地表硅化带的分布特征，可以准确

预测金矿床的可能埋深和延伸方向；③铀矿勘查中，通过对

遥感数据的解译发现红色化蚀变区，并结合放射性地球化学

勘查，如伽马能谱测量等，确认是否存在与铀矿化相关的放

射性异常。

7 结语

基于蚀变作用与金矿化的密切关系，地质学家和矿产

勘查人员通过观察和分析地表出露的蚀变岩石类型、分布范

围、蚀变强度及其与构造的关系等，结合地球物理探测、地

球化学勘查等多种手段，来判断是否存在金矿床的可能性。

通过对蚀变分带规律的总结，可以建立有效的找矿模型，指

导矿产勘查工作，提高金矿床发现的成功率。
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