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山西右玉金矿床地质成因认识及找矿方向

黄晋荣，陈志方，姜宇
（山西省地质调查院，太原 030006）

摘 要：山西右玉金矿主要产于韧(脆)性剪切带强变形域，由新太古界集宁岩群片麻岩和新太古-古元古代变质石榴

花岗岩等构成的含矿岩系。矿床严格受剪切带构造控制，剪切构造既是有利的导矿构造，也是良好的容矿构造。受

五台、吕梁期以及后期多期次、多级区域构造活动影响，金的成矿作用也伴随剪切构造带经历了从韧性、脆-韧性到

脆性的构造演化叠加过程。成矿流体主要来自变质热液，金的成矿作用主要分为四个阶段，黄铁矿为金的主要伴随

金属矿物，对金矿化具有重要的指示意义。研究认为矿床成因是与脆-韧性剪切带构造密切相关的变质-热液型金

矿床。本次研究提出找矿方向，为矿区及外围进一步开展金矿地质找矿工作提供参考。
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山西右玉金矿床位于山西省右玉县杨千河乡后

窑子-火烧滩村一带，为近十年来晋西北地区新发现

的属于省内一种产于变质岩区的构造剪切带型金矿

床。矿床产于由新太古界集宁岩群片麻（杂）岩和新

太古-古元古代变质石榴花岗岩类组成的并经受五

台、吕梁期等多期次构造强烈变形作用改造形成的韧

（脆）性剪切带中，矿床产出受剪切带构造控制[1-2]。

研究区以往地质工作程度较低，在上世纪开展

的多为区域性的中小比例尺（1/20万—1/50万）区域

地质、地球化学等测量，矿产地质工作相对薄弱，虽

曾有地勘单位进行过金矿地质找矿工作，但尚未找

到原生金矿。从本世纪初的2003年开始，山西省地

质调查院在该区开展了十几年的金矿地质找矿工

作。工作大致分为三个阶段：第一阶段从2003年开

始，首先在后窑子-火烧滩一带开展大面积的1/5万

加密水系沉积物测量并利用其测量成果，初步追索

和发现了后窑子和火烧滩金异常和金矿化带，为该

区后续进一步开展的矿床地质勘查工作奠定了基

础。第二阶段是从 2006 年开始，重点在后窑子矿

（带）区周围开展地质普查工作，大致查明矿床地质

背景、矿体形态、矿石质量等特征。第三阶段是从

2010年开始到现在，主要在火烧滩矿（带）区周围开

展金矿地质普查-详查工作，重点查明火烧滩金矿床

（体）延伸范围及分布特征。为了有效地提高金矿床

地质工作研究程度，更好地服务于地质找矿工作实

践，在以往尚未进行矿床专题研究的情况下，利用该

矿床近年来最新勘查成果资料[2]并参照近年来国内

外金矿床研究的新理论新成果[3-11]，对山西右玉金矿

成矿规律等进行探索研究总结，提出找矿新认识。

1区域地质背景
研究区大地构造位置位于华北板块（Ⅰ）华北北

缘板内活动带（Ⅱ）和林格尔-丰镇板隆（Ⅲ）之右玉

块凹（Ⅳ）。区域大致轮廓：西部为古老变质结晶基

底层，主要由新太古界集宁岩群片麻（杂）岩和新太

古-古元古代变质石榴花岗岩类等组成；东部主要为

新生界第四系及少量古生界沉积盖层组成。岩层走

向大致呈NE-SW向展布。

1.1 地层

区域地层主要包括变质表壳岩和沉积盖层两部

分。其中变质表壳岩主要为新太古界集宁岩群黄土

窑岩组，出露于晋蒙后窑子-梨树沟一带；岩性主要

为黑云石榴二长片麻岩、含矽线石榴黑云斜长片麻

岩、含黑云矽线石榴钾长片麻岩、浅粒岩、含榴二长

浅粒岩、石榴黑云二长变粒岩、辉石斜长变粒岩、含

石英黑云斜长二辉麻粒岩、长石石英岩等。岩石经



历了高角闪岩相变质作用，局部可达麻粒岩相；后期

经历了强烈的混合岩化作用，同时也经历了多期次

构造变形作用。沉积盖层包括古生界寒武系及新生

界新近系、第四系。古生界寒武系馒头组仅在区域

西南角零星出露，角度不整合在变质岩系之上；新生

界新近系为中-上新统一套火山及陆源碎屑岩红色

建造；第四系分布面积广，由各类松散堆积物组成。

1.2 岩浆岩

区域岩浆岩发育，主要为新太古代（晚期）-古元

古代（早期）深熔变质再造花岗质侵入岩，为集宁岩

群的一套富铝质岩石经深熔作用而形成的变质深成

侵入岩类。岩石类型复杂多变，岩性主要有片麻状

变质花岗闪长岩、片麻状变质石榴二长花岗岩、片麻

状变斑状二长花岗岩、变质石榴白岗岩、花岗伟晶岩

脉等。这些侵入岩多发生高角闪岩相-麻粒岩相变

质作用，与集宁岩群呈侵入接触关系。

1.3构造

区域构造轮廓清晰，受中-新生代构造控制，构

造线总体呈NE-SW向展布。西部基底主要为新太

古界集宁岩群片麻（杂）岩和新太古-古元古代变质

石榴花岗岩类组成，为华北克拉

通北缘的重要组成部分。早期形

成的集宁岩群片麻（杂）岩，在五

台期经历了强烈的变形、变质且

部分经过混合岩化改造，岩层常

显示深部构造层次下的塑性变形

特征。在吕梁期构造运动得到延

续，不仅对塑性变形的早期片麻

（杂）岩继续进行强变形作用叠

加，而且也对后期深熔变质作用

形成的变质石榴花岗岩类进行强

烈的变形改造，在基底岩石中形

成具有强烈塑性流变特征的韧

（脆）性线状高应变带。区内大的

区域性韧（脆）性剪切带主要有2

条：即位于中西部的崞县窑-后窑

子韧（脆）性剪切带和南部的云石

堡韧（脆）性剪切带。与山西右玉

后窑子-火烧滩金矿化密切相关

的为崞县窑-后窑子韧（脆）性剪

切带，该带长约 20 km，宽 200～

400 m，总体呈NE-SW向展布，西

端穿越集宁岩群片麻（杂）岩和新太古-古元古代变质

石榴花岗岩类，东端被第四系更新统黄土不整合覆

盖[2]（图1）。

盖层构造变形主要表现为拉张构造体制下，形

成的张性断裂及断裂组合，大的区域性断裂羊山-朱

家窑断层，呈NE向展布，长约28 km；东西两侧均被

第四系覆盖，断层两盘岩层主要由集宁岩群片麻

（杂）岩和新太古-古元古代变质花岗岩类等构成。

该断层切割的最新地层为第四系上更新统马兰组，

推测断层形成时代为喜山期新构造，与金矿化无关。

2矿床地质特征
2.1 地层

矿区内地层简单，主要出露岩层为新太古界集

宁岩群片麻（杂）岩类，新生界第四系覆盖其上。集

宁岩群片麻（杂）岩性特征类同区域地层，主要包括

有黑云石榴二长片麻岩、含石榴黑云斜长片麻岩以

及石榴正长石英（片）岩、黑云斜长变粒岩、麻粒岩等

组合，与矿化密切的多数为黑云石榴二长片麻岩和

含石榴黑云斜长片麻岩。①黑云石榴二长片麻岩：

图1 右玉后窑子-火烧滩金矿区域地质简图（据参考文献[2]修编）

Fig.1 Sketch regional geological map of the Houyaozi-Huoshaotan gold

deposit in Youyu County

1.第四系全新统；2.第四系上更新统；3.新近系中新统；4.新太古界集宁岩群片麻（杂）

岩；5.片麻状变斑状二长花岗岩；6.片麻状变石榴二长花岗岩；7.片麻状变质花岗闪长

岩；8.花岗伟晶岩脉；9.区域性正断层；10.推测断层；11.韧(脆)性剪切带；12.地质界

线；13.主矿区；14.工作区范围
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呈灰白-灰色，主要由粒状变晶矿物石英（40%±）、斜

长石（25%±）、钾长石（20%）、石榴石（10%），片状变

晶矿物黑云母（＜5%）以及微量金属矿物等组成；片

状粒状变晶结构，条纹状片麻状构造。②含石榴黑

云斜长片麻岩：呈灰-深灰色，主要由粒状变晶矿物

石英（35%±）、斜长石（40%±）、石榴石（＜5%），片状

变晶矿物黑云母（15%），少量针柱状矿物矽线石（＜

3%）以及微量金属矿物等组成；片状粒状变晶结构，

条纹状片麻状构造。

2.2 岩浆岩

矿区内岩浆岩发育，主要为新太古代（晚期）五

台期变质石榴花岗岩和古元古代（早期）吕梁期变质

石榴花岗岩类以及后期侵入岩脉。①五台期变质石

榴花岗岩：分布较广，岩性主要为中粗粒石榴黑云二

长片麻岩，呈浅肉红或灰白色，中粗粒鳞片粒状变晶

结构，片麻状、条带状构造；主要矿物：石英（25%～

35%）、钾长石（20%～30%）、斜长石（25%～35%）、石

榴石（5%）、黑云母（5%～10%）以及微量金属矿物

（1%）。②五台期片麻状混合花岗岩：大面积分布，形

成晚于五台期变质石榴花岗岩，岩性较为混杂，主体

为条带状石榴二长片麻岩（＞60%）；其它主要为黑云

斜长片麻岩，黑云斜长变粒岩，变质花岗岩等（＜

40%）；岩体中多见黑云斜长片麻岩、黑云斜长变粒

岩，变质花岗岩等夹层、包体及残影体。③吕梁期变

质石榴白岗岩：出露普遍，呈灰白色，粒状变晶结构，

块状构造；岩石主要由钾长石（60%±）、斜长石（＜

10%）、石英（20%～25%）、石榴石（10%±）等组成；钾

长石较粗大，斜长石、石英和石榴石多呈不规则小粒

状分布于钾长石间。吕梁期侵入岩体多呈岩株状、

脉状侵入早期形成的各类片麻岩中，侵入接触关系

清楚。

2.3 构造

矿区构造较为简单，区域性的崞县窑-后窑子韧

（脆）剪切带贯穿右玉后窑子-火烧滩金矿（带）区东

西两侧；矿区普查-详查成果显示，在后窑子和火烧滩

矿（带）区主要成矿区段共圈定6条韧（脆）性剪切带，

其广泛分布于新太古界集宁岩群片麻（杂）岩和新太

古-古元古代变质石榴花岗岩类中，延伸长度可达数

百米；剪切带构造既为区内主要成矿构造，亦是良好

容矿构造，控制着金矿化带的空间展布；其中剪切带

Ds（1）、Ds（2）、Ds（3）、Ds（5）和Ds（6）分布于后窑子

矿（带）区内，Ds（4）分布在火烧滩矿（带）区。①后窑

子矿（带）区韧（脆）性剪切带：总体走向NE60～75°，

倾向NW320～350°，倾角60～80°，呈带状产出；与金

矿化密切的主要为剪切带Ds（3），已知的Ⅰ、Ⅱ号矿

体分布于该带上，带长约700 m，宽约10 m；其它剪切

带如：Ds（1）和Ds（2）规模也较大，长达400 m，但矿化

较弱；Ds（5）和Ds（6）虽有矿化，但规模较小。②火烧

滩矿（带）区韧（脆）性剪切带：主要为Ds（4），在基岩出

露区长约400 m，宽度10～50 m，大致呈NWW或近

EW走向，倾向NNE或N，倾角50～80°；该带东端延

入第四系黄土覆盖层中，控制着基岩出露区Ⅲ、Ⅳ号

和覆盖区Ⅳ-1、Ⅳ-2号矿体展布。剪切带岩石类型大

致同围岩，只是叠加了后期的韧（脆）剪切构造痕迹，

在宏观上常形成多级次的不对称褶皱、片内褶皱、揉

流褶皱及紧闭同斜褶皱等；微观上常有不同程度的

糜棱岩化和碎裂化岩石矿物变形排列特征，与矿化

密切相关的构造岩石主要有糜棱化石榴二长片麻

岩、糜棱岩化碎裂石榴钾长片麻岩、糜棱岩化黑云斜

长片麻岩、碎裂变质石榴花岗岩、碎裂变质石榴白岗

岩等。

另外，火烧滩矿区西部分布的NNE向张性断层

（F1）：阻断了Ds（4）剪切带和金矿体向西的延伸；断

层呈NNE-SSW向展布，倾向107°，倾角63°，出露长

度约280 m；断层上下盘岩性多为变质花岗岩类，依

断面产状、擦痕以及两盘岩性对应关系推测为正断

层，该断层为金矿化（带）体成矿的后期构造。

2.4 地球化学特征

山西省已有 1/20万地球化学测量成果资料显

示，本区属全省Ⅴ级右玉县元山子-丁家窑金、银远

景区范围（编号C1），分布有较重要的金、多金属异

常，分布面积约 25 km2，金异常下限平均值 2.94×

10-9。研究区1/5万加密水系沉积物测量成果显示，

圈定的16个Au异常中，达到异常三级浓度分带对成

矿有利的为Au8、Au5、Au9；其中火烧滩矿（带）体分

布于 Au8 异常区内，面积 0.45 km2，Au 异常最大值

87.3×10-9，平均值40.41×10-9。后窑子主矿（带）体主

要分布于 Au5 异常区内，面积 0.31 km2，Au 最大值

20.8×10-9，平均值12.52×10-9[1]。

2.5 矿体地质特征

山西右玉金矿包括后窑子和火烧滩2个矿（带）

区。2矿（带）区共圈定9条金矿（化）体，其中后窑子矿

（带）区5条矿体，主矿体为Ⅰ、Ⅱ号矿体，其余为规模

较小的矿化体；火烧滩矿（带）区4条矿体，主矿体为
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Ⅳ、Ⅳ-1、Ⅳ-2号矿体。各矿体产于各自依附的韧（脆）

剪切带中，矿体形态、产状及空间分布严格受剪切带

构造控制。

（1）后窑子矿（带）区：主

矿体为Ⅰ、Ⅱ号，分布于编号

Ds（3）剪切构造带上，矿体总

体走向呈 NE-SW 向。控制

总延长470 m，延深150 m；矿

体厚度 1.03～9.98 m，平均

2.97 m；矿体主要以脉状或透

镜体状产出，矿体倾向335～

350°，倾角为60～75°；矿石品

位 1.00～13.94 g/t，平均 2.26

g/t[1]（图2）。

（2）火烧滩矿（带）区：主矿

体为Ⅳ号，其Ⅳ-1、Ⅳ-2号为Ⅳ
号主矿体东部黄土覆盖区延

伸附属段，均产于编号Ds（4）

剪切构造带内，矿体总体走向

呈近东西向。现工程控制总

延长880 m，延深330 m，厚度

0.89～39.47 m，平均 15.41 m；

矿体主要呈脉状或透镜状产

出，多有分支，含夹石多；倾向

350～10°；倾角总体浅部较陡

（60°）深部变缓。矿石品位

1.00～27.12 g/t，平均为 1.89

g/t[2]。（图3）。

2.6 矿石特征

组成矿体的含矿岩石

（矿石），主要为韧（脆）性剪切

带强变形域内由集宁岩群片

麻（杂）岩和新太古-古元古

代变质石榴二长花岗岩类等

构成的变形-破碎-蚀变岩

石；矿石与围岩、脉石之间没

有明显岩性划分界线，只要

含金品位达到矿体圈定技术

相关要求即可圈为矿石。矿

石常显示剪切强变形后的糜

棱岩化、片理化、碎裂变形特

征。矿石常见岩性有：糜棱

岩化含矽线黑云石榴二长片麻岩、碎裂石榴钾长片

麻岩、糜棱岩化含矽线黑云斜长片麻岩、碎裂变质石

图2 右玉后窑子金矿区地质简图（据参考文献[1]修编）

Fig.2 Sketch geological map of Houyaozi gold mining area

in Youyu County

1.第四系全新统松散层；2.第四系更新统黄土层；3.集宁岩群石黑云石榴二长片麻岩；

4.片麻状变质黑云石榴二长花岗岩；5.花岗伟晶岩脉；6.韧(脆)性剪切带；7.地质界线；

8.金矿体

图3 右玉火烧滩金矿带地质简图（据参考文献[2]修编）

Fig.3 Sketch geological map of Huoshaotan gold mining area

in Youyu County

1.第四系更新统黄土层；2.集宁岩群含石榴黑云二长片麻岩；3.集宁岩群黑云斜长片

麻岩；4.条带状变质石榴白岗岩；5.变质石榴白岗岩；6.变质黑云石榴二长花岗岩；7.

石英脉；8.韧（脆）性剪切带；9.正断层；10.勘探线及编号；11.金矿体；12.推测埋深金

矿体
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榴花岗岩、碎裂变质石榴白岗岩、糜棱岩化含矽线正

长石英片岩、碎裂石英岩（脉）等。金属矿物主要为

自然金、黄铁矿、磁铁矿、磁黄铁矿、褐铁矿、黄铜矿

等；非金属矿物主要有石英、长石、石榴石、黑云母、矽

线石、辉石、石墨等。矿石结构为不规则、它形粒状

结构、半自形粒状结构；矿石构造为浸染状、细脉浸

染状、块状构造。自然金呈金黄色，不规则状、片状、

棱角次棱角状、港湾状、树枝状、扁粒状，不透明，强金

属光泽，低硬度，粒径0.01～1.0 mm，粒级范围细粒-

巨粒级；金的赋存形态主要为裂隙金和晶隙金。矿

石主要化学成分为 SiO2 和 Al2O3，二者含量达

76.28%～92.14%，其他成分 Fe2O3、FeO、TiO2、K2O、

Na2O、CaO、MgO、MnO等见表1。

矿区岩矿石属韧（脆）性剪切带变形-破碎-蚀变

样 品
编 号

09D1202
09D1203
09D1204
09D16348
11D09773
11D09774
11D09775
11D09776
11D09777

化 学 成 分（%）
SiO2

65.36
69.11
66.11
68.18
73.62
64.25
67.90
66.88
63.82

Al2O3

15.30
15.36
16.68
16.13
12.46
18.52
16.40
12.65
18.18

Fe2O3

3.59
2.18
4.43
0.28
1.66
4.69
3.65
3.06
4.96

TiO2

3.97
3.56
2.93
5.08
0.22
0.81
0.72
0.74
0.63

CaO
0.62
0.40
0.70
0.70
1.91
0.94
0.76
3.97
0.47

MgO
2.30
1.38
0.77
0.86
0.66
0.59
0.72
1.54
0.72

K2O
1.38
1.05
1.05
2.65
2.49
2.95
3.00
3.21
4.26

Na2O
2.65
2.62
3.01
2.74
1.60
0.80
0.76
2.43
0.20

MnO
1.780
2.120
1.520
1.490
0.090
0.062
0.056
0.130
0.06

FeO
0.066
0.059
0.058
0.056
4.020
2.320
2.450
2.480
2.250

P2O5

0.060
0.050
0.070
0.050
0.062
0.080
0.078
0.240
0.120

H2O-

1.90
0.94
1.90
0.89
0.06
1.10
1.33
0.15
0.10

H2O+

0.42
0.16

0.095
0.14
0.45
3.64
3.29
1.63
3.15

LOI
2.14
1.02
2.05
0.94
0.62
3.80
3.42
2.78
3.94

表1 岩矿石化学成分全分析结果表（据参考文献[1]）

Tab.1 Total analysis results of rock and ore chemical composition

注：测试单位为国土资源部太原矿产资源监督检测中心

产物，多含黄铁矿等金属硫化物，原生矿石类型主要

为黄铁矿型金矿石，即自然金-黄铁矿-磁黄铁矿-黄

铜矿型组合；原生矿石在地表风氧化破碎强烈，黄铁

矿等含铁硫化物常被氧化成褐铁矿等氧化物，显示氧

化矿石特征，矿石类型为褐铁矿型金矿石。矿区硐探

和钻探工程显示：地表岩矿石氧化带深度10～40 m不

等，其中在山顶氧化带深度达40 m，但沟底氧化带深

度一般10 m左右。金化学性质稳定，矿石赋存金主要

以自然金的形式存在，基本不受风氧化的影响。

2.7 围岩蚀变

矿体与近矿围岩大多均位于同一韧（脆）性剪切

带内，岩性类型也大致相同，矿体与围岩呈渐变关

系，肉眼不易区分，界线往往需要根据金测试分析数

据来划定。矿体和近矿围岩常具有多种蚀变现象，

在垂向上一般深部多显示硅化、黄铁矿化、碳酸盐化

和绿泥石化蚀变，地表或近地表多有褐铁矿化、高岭

土化蚀变。在横向上也常形成一定的蚀变分带特

征，即从矿体中心部位到两侧近矿围岩依次出现：硅

化-黄铁矿化-碳酸盐化-绿泥石化；这些特征反映出

矿体和围岩之间存在蚀变强度差异，金矿化一般多

与硅化和硫化物黄铁矿化蚀变关系密切，近矿围岩

蚀变多以碳酸盐化、绿泥石化、高岭土化等为主；蚀

变强度明显弱于矿体。另外，构造多期次叠加使蚀

变加强有利于成矿。

2.8 综合评价

矿区 ZK104-2 钻孔岩心地球化学特征试验显

示，样品Au、Ag、、Cu、Pb、Zn、Mo、Bi、Sb、As、Hg等10

种元素岩化分析数据聚类分析，得出Au、Bi相关性

高，相关系数约为0.75；Pb、Zn的相关性大于0.7；Cu、

Mo相关性大于0.65；Sb、As相关系数约为0.55。另

外钻孔垂向剖面试验显示，在一定深度范围内Au含

量高值时，对应的Ag、As、Bi、Sb含量也相对较高，表

现出良好的一致性[2]。

矿区选矿试验样品综合分析数据显示，金矿石

样品中铜、铅、锌、钨、锑、钼、砷、碳、硫、钴等含量均未

达到《岩金矿地质勘查规范》规定的综合评价指标，

无综合利用价值，矿床属单一的金矿床。

3矿床成因
参照近年来省内典型金矿床以及国内一些剪切

带型金矿床研究的成果资料[12-22]，综合研究区地质背

景和成矿地质条件分析认为，山西右玉后窑子-火烧

滩金矿床属典型的变质岩中的剪切构造类型金矿

床；金矿床的形成和分布，主要与区内广泛分布的新

太古-古元古老变质岩类组成的围岩含金特性（矿质

来源），区域性发育的韧（脆）性剪切带构造形成和演

化（运移储矿），以及多期次多元性的区域变质、深熔

再造、混合岩化等变质作用产生的成矿流体热液活动
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（渗透交代）等成矿要素密切相关。

3.1 围岩特性

剪切带型金矿床成矿元素金一般对围岩没有选

择性，几乎可以产在所有的岩石类中[4]，国内外金矿

研究资料显示，基底片麻岩和花岗岩类分布区一般

显示较高的含金丰度值。研究区金矿床围岩主要由

新太古界集宁岩群片麻（杂）岩和新太古-古元古代

变质石榴花岗岩类等组成，矿体与围岩没有明显岩

性差异，大致属于同类型岩石。山西省1/20万地球

化学测量成果资料显示，本区属全省Ⅴ级右玉县元

山子-丁家窑金、银远景区范围（编号C1），分布有较

重要的金、多金属异常，异常分布面积约25 km2。研

究区 1/5万水系沉积物加密测量成果显示，后窑子

Ⅰ、Ⅱ号主矿体分布于 Au5 异常区内，Au 平均值

12.52×10-9，面积0.31 km2；火烧滩Ⅳ号主矿体分布于

Au8异常区，Au平均值 40.41×10-9，面积 0.45 km2[1]。

因此，研究区良好的金地球化学背景和有利的含矿

围岩特性，为成矿作用提供丰富的金矿质来源。

3.2 剪切带构造

剪切带是地壳岩石中一种狭长的板状、席状、面

状或曲面状，由高应变岩石组成的线性高应变构造

带。在剪切高应变构造带内，岩石变形常出现不同

强度层次的构造变形特征，即韧性、脆性以及二者的

复合脆-韧性变形。研究区内剪切带岩石在横向上

常显示出一定的变形强度分带特征，其相应的变形

岩石由剪切带中心部位向两侧渐进分布为：碎裂岩-

碎裂糜棱岩-超糜棱岩-糜棱岩-初糜棱岩-糜棱岩化

岩石[3]。另外在纵向上也大致显示深部主要表现为

韧性变形，地表浅部主要表现为脆性变形。剪切带

中变形岩石形成的蚀变产物在横向上也常显示一定

的分带性，即从内带中心部位（含矿岩段）到外带两

侧（近矿围岩）依次出现：硅化-硫化物（常见黄铁矿）

化-碳酸盐化-绿泥石化[3]；这些特征反映出剪切带内

变形强度和蚀变程度存在差异，内带中心部位要强

于外带两侧。研究区内已知含矿岩石多由“糜棱岩

化”和“碎裂化”的片麻岩类和变质花岗岩类构成，即

有“不破不碎不成矿”的特征，含矿岩石就是剪切带

内构造强变形蚀变产物，金矿化也多与硅化和硫化

物黄铁矿化蚀变关系密切，含金较好部位多为剪切

带脆-韧性构造变形复合部位。

另外从剪切带构造形成、发展演化来看，经历了

多期、多级次的构造活动演化叠加，使其在不同期次

的构造变形也发生叠加，成为各期次成矿作用良好

的运移通道和储矿空间。五台期构造变形主要表现

为强韧性变形，形成的层理和剪切面理主要作为金

矿质运移通道（导矿构造）；吕梁期构造变形主要表

现为脆-韧性复合变形；晋宁期及后期则为弱脆性变

形；剪切构造在有脆性变形过程中所形成的裂隙系

统往往成为金矿重要的赋矿场所（容矿构造）。

以往研究资料表明，太古代剪切带型金矿床一

般剪切构造应变强, 具有多层次、多级次和多期次活

动叠加特点, 一般可形成规模较大的金矿床[3]。研究

区后窑子-火烧滩金矿床产于区域性的崞县窑-后窑

子韧（脆）性剪切带上，该剪切带规模大，剪切应变演

化时间长，从五台期就已形成强韧性剪切变形，并经

历了吕梁期、晋宁期以及后期脆-韧性、脆性变形的

多层次、多级次和多期次叠加；因此推测也可形成规

模较大的金矿床，目前已探明达到中型。

3.3 成矿流体

剪切带型金矿床成矿流体常为多源含矿流体，

即变质热液、岩浆热液、以及大气降水等。综合成矿

地质背景、构造演化和成矿地质条件分析，研究区内

成矿作用形成的流体热液主要以变质热液为主导，

岩浆热液为次要；在形成时代上主要由五台期和吕

梁期区域变质、深熔再造、混合岩化等变质作用形

成。对火烧滩矿区主矿段选取的有代表性样品进行

成矿流体包裹体中水的氢氧同位素分析得知，δD变

化范围为-99.6‰～-102‰，平均值为-100.8‰；石英

氧同位素δ18OQ-SMOW值变化范围为14.0‰～15.1‰，平

均值为14.55‰。流体包裹体中水的氧同位素利用石

英与水的氧同位素平衡分馏方程式换算获取；其中

δ18OW为流体包裹体中水的氧同位素组成，δ18OQ为石

英的氧同位素组成，T为流体包裹体均一温度（绝对

温度），温度采用1/5万区调资料麻粒岩相的变质温

度500℃，换算结果为δ18OW-SMOW11.8‰～12.9‰，平均

值为12.36‰。将测试的氢氧同位素值投到成矿流体

δD—δ18O关系图解上，由二者建立的成矿流体 δD—

δ18O关系图显示，成矿流体氢氧同位素值投影在变质

水和岩浆水范围下方区域，但 δ18OW-SMOW明显较岩浆

水为大，偏离岩浆水范围，更靠近变质水范围，因此

成矿流体水可能主要来自变质热液，δD值偏小可能

由于后期有大气降水混入导致[2]（图4）。

另外，研究区内成矿流体运移方式在不同时期、

不同剪切变形域中有不同的表现方式，早期阶段韧

190 地 质 调 查 与 研 究 第42卷



性剪切变形域中以渗透交代为主，多形成糜棱岩型

矿化类型，剪切变形以韧性为主，岩石主要呈浸染

状、细脉浸染状，主要形成硫化物晶格内的不可见

金；中期阶段以脆-韧性复合变形作用为主，并且前

期韧性占主导，后期脆性占主导。流体运移方式多

为渗透交代+充填方式，可形成微细粒金，为区内主

要成矿期；晚期阶段剪切变形以脆性为主，流体运移

方式主要以充填方式为主，多形成碎裂岩型矿化类

型，含矿岩石在大量张性裂隙中可形成较为粗大的

石英脉体，局部可形成粒度较粗的粗粒金（表2）。

在成矿作用过程中，黄铁矿为矿石中含量最多

的金属矿物，具有标型指示特征[16-17]，其分布特征对

金矿化及形成期次有一定的指示意义。区内黄铁矿

主要显示有4个形成期次（图5）[2]：第一期黄铁矿随早

期成矿热液呈星点状分布，不规则它形粒状，部分顺

围岩片麻理充填，但硅化较弱，含矿性差；第二期黄

铁矿随含矿热液顺围岩片麻理充填，具片麻状构造，

黄铁矿呈浸染状；第三期黄铁矿与其它金属硫化物

（黄铜矿、磁黄铁矿、磁铁矿等）沿矿石微裂隙及早期

形成的片麻理继续矿化蚀变，可见其穿插第二期顺

片麻理充填的黄铁矿，为主成矿期，形成的矿石品位

较高；第四期黄铁矿随碳酸盐脉一同形成的脉较宽

图4 成矿流体水氢-氧同位素组成图

Fig.4 Isotopic composition of hydrogen-oxygen

in the ore-forming fluid

剪切带
变形域

韧性变形
脆性+

韧性变形
脆性变形

成矿
阶段
早期

中期

晚期

流体运移
方式

渗透交代
渗透交代+

充填
充填

金属
硫化物

磁黄铁矿

黄铁矿

黄铜矿

含矿岩
石特征

细脉浸染状

网脉状、脉状

石英（粗）脉状

金赋存
状态

不可见金

微细粒金

粗粒金

表2 成矿流体运移方式及金的成矿特征表

Tab.2 Metallogenic fluid migration mode and

metallogenic characteristics of the gold

a b c d

e f g h

图5 金矿化与黄铁矿形成期次分布图

Fig.5 Distribution of the gold mineralization and pyrite formation stages

a.热液活动与原岩的接触关系；b.第一期黄铁矿；c.第二期黄铁矿；d、e、f.第三期黄铁矿；g、h 第四期黄铁矿

第3期 黄晋荣等：山西右玉金矿床地质成因认识及找矿方向 191



约0.2～1 cm，黄铁矿晶体较粗大、晶型完整，呈立方

体形状，为成矿末期。

总的来讲，研究区金的成矿作用贯穿于整个韧-

脆性剪切带构造发展演化过程，但成矿作用滞后于

剪切作用，二者存在时差。剪切作用本身不能成矿，

主要创造成矿空间，提供运移通道和容矿空间，然后

在区域变质、深熔再造、混合岩化等变质热液作用

下，围岩中的成矿物质（Au）被热液流体活化、迁移并

以渗透交代的运移方式，在韧（脆）性剪切带及派生

的次生脆性构造适宜容矿空间沉淀富集成矿。因此

认为研究区金矿床地质成因主要为:与韧（脆）性剪切

带构造密切相关的变质热液型金矿床。

4找矿方向

4.1 找矿标志

研究区金矿化主要产于韧（脆）剪切带强变形的

变质岩类中，常显示以下直观找矿标志：①构造变形

标志：高应变的韧（脆）性剪切带及其派生的次生脆

性破碎构造是找矿的宏观标志，其岩层中心部位一

般片理化发育，矿物重熔、拉伸等变形作用强烈，岩

（矿）石较为破碎。②围岩蚀变标志：含矿岩石具硅

化、黄铁矿化、碳酸盐化等蚀变，在地表常氧化形成

褐铁矿化、高岭土化等蚀变产物，地表含矿岩石多呈

醒目的黄褐-红褐色，主要为含金属硫化物岩（矿）石

风氧化而成（图6、7）。

4.2 找矿方向

山西右玉后窑子-火烧滩金矿为近十年来山西

晋西北地区老变质岩中新发现的剪切构造类型金矿

床，其主要成矿要素与区内发育的剪切带构造和广

泛分布的新太古和古元古老变质岩系密切相关。因

此研究区重点找矿方向还是选择在老变质岩系分布

的区域性剪切构造带上开展。

图6 矿化体变形破碎和硅化蚀变标志

Fig.6 Signs of mineralized body deformation

breakage and silicification alteration

图7 矿化体褐铁矿化蚀变标志与围岩分界

Fig.7 Boundary between mineralized limonite alteration

marker and surrounding rock

（1）近期找矿方向：主要针对已知矿体两侧开展

延续找矿工作。后窑子-火烧滩金矿虽然经过了十

几年的地质勘查工作，找矿成果突出，实现了该区地

质找矿的重大发现和重大突破，目前探明金矿资源

量已达中型以上，但仍存在着一些尚未解决的问题，

在矿区内已圈定的矿体中，还存在一些矿体延伸边

界尚未形成完整控制，如：火烧滩矿区主矿体Ⅳ号，

延伸长、沿深深、厚度大、矿体连续性较好；在西部基

岩区矿体已查明控制的情况下，在东部124勘探线以

东的黄土覆盖区矿体延伸部分尚未探知，需要继续

给予查明控制，另外矿体的延深也要给予探明控制。

（2）远期找矿方向：主要进一步查清后窑子矿带

和火烧滩矿带之间的关系。二者在区域上同处崞县

窑-后窑子韧（脆）性剪切构造带，具有相同的成矿地

质背景和成矿地质条件，应该具有一定的相关性；鉴

于二者之间属老变质区地质情况复杂，再加上大面

积黄土覆盖，研究难度加大。国内外大量研究资料

证实，一个较大规模的矿床其形成和成矿演化过程

绝不是一个孤立的地质事件，往往和区域性的一系

列地质事件紧密相联。因此通过研究已知矿（床）体

地质特征，总结成矿规律，建立成矿模式，不断丰富

地质资料，遵循“从已知到未知，由简单到复杂”的原

则，去应用指导后窑子矿带和火烧滩矿带之间的未

知区地质找矿工作。另外，在研究区南部已划定的
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云石堡区域性韧（脆）性剪切带上查明与金矿化的关

系也是必要的。

5结论
综上所述，将山西右玉金矿地质成因特征归纳

如下：

（1）金矿床产于韧（脆）性剪切带上，矿体严格受

剪切构造控制，剪切构造既是有利的导矿构造，也是

良好的容矿构造。含矿岩系主要为剪切带强变形域

内由新太古-古元古老变质岩类构成的变形蚀变岩

石；在剪切带横向和纵向上有不同的韧-脆性变形、

蚀变分带特征。

（2）矿体与近矿围岩一般位于同一韧（脆）性剪

切带内，岩性类型也大致相同，矿体与围岩呈渐变关

系。研究区地球化学测量成果资料显示，良好的金

地球化学背景和有利的含矿围岩条件，为成矿作用

提供了丰富的金矿质来源。

（3）成矿流体以变质热液流体占主导，主要由五

台、吕梁期区域变质、深熔再造、混合岩化等变质作

用形成。成矿流体运移在早期韧性剪切变形阶段以

渗透交代为主，中期在脆-韧性变形阶段主要为渗透

交代+充填方式为主，晚期在脆性变形阶段主要以充

填方式为主。

（4）金的成矿作用贯穿于整个剪切带构造发展

演化过程，成矿作用滞后于剪切作用，二者存在时

差。剪切作用本身不能成矿，主要创造成矿空间，在

区域变质、深熔再造、混合岩化等变质热液作用下，

成矿物质（Au）被热液流体活化、迁移并在韧（脆）性

剪切带及派生的次生脆性构造适宜容矿空间沉淀富

集成矿。因此认为金矿床地质成因主要为:与韧（脆）

性剪切带构造密切相关的变质热液型金矿床。

（5）金矿化主要分布于剪切带强变形的变质岩

石中。岩石强烈变形破碎，硅化、黄铁矿化蚀变，以

及地表岩石多氧化为褐铁矿化等显要标志，为重要

的直观找矿标志。

总之，山西右玉金矿资源潜力前景看好，现已查

明金矿产资源量规模已达中型，通过进一步的地质

勘查工作，有望实现更大的突破。
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