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摘　要：毒砂（Apy）和绿泥石（Chl）是热液型金矿床中常见的金属硫化物及蚀变矿物，被广泛应用

于金矿成矿物理化学条件的反演之中。甘肃金山金矿位于西秦岭成矿带夏河–西和–凤县–黄柏

塬成矿亚带，成矿条件优越，以发育多阶段的 Apy 及 Chl 为特征。笔者以金山金矿床矿石样品中

各类 Apy 及 Chl 为研究对象，在金山金矿 3 个成矿阶段的划分基础上，利用电子探针测定各阶段

Apy（Apy-Ⅱ～Apy-Ⅲ）及 Chl（Chl-Ⅰ～Chl-Ⅲ）的主量元素组成，并据此划分 Chl-Ⅰ～Chl-Ⅲ的化学

类型，计算 Chl-Ⅰ～Chl-Ⅲ及 Apy-Ⅱ～Apy-Ⅲ的形成温度 、氧逸度 （ lgfO2）、硫逸度 （ lgfS2）及 pH 值 ，

进而分析对比各阶段 Apy 及 Chl 形成环境及物化条件，探讨金山金矿床的金成矿机制。结果表

明，成岩 –浅变质期 Chl-I 具有低温 、低 lgfO2 和低 lgfS2 的特征 ，热液成矿期 Chl-Ⅱ及 Apy-Ⅱ温度 、

lgfO2、 lgfS2 及 pH 值相较 I 阶段显著升高，表明Ⅱ阶段存在大量 CO2 等酸性组分流失，推测热液成

矿期存在强烈的流体混合及沸腾作用发生。随后在热液成矿期Ⅱ～Ⅲ阶段，沸腾作用致使温度、

压力及流体中的 S 含量明显降低，促进 Au 以自然金形式大规模沉淀，并在低硫逸度及中性 pH 值

的条件下以 Au-As 类质同象于毒砂中形成大量的不可见金。
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Abstract：Arsenopyrite (Apy) and chlorite (Chl) are abundant sulfide or altered minerals in hydrothermal gold
deposits,  which  been  widely  used  in  the  inversion  of  the  physical  chemical  conditions  of  gold  mineralization.
The Jinshan gold deposit in Gansu Province is located in the Xiahe-Xihe-Fengxian-Huangbaiyuan metallogenic
sub-belt  in  the  eastern  section  of  the  West  Qinling  metallogenic  belt,  with  superior  mineralization  conditions,
characterized by the development of multiple generations of arsenopyrite and chlorite. In this study, we take the
various types of arsenopyrite and chlorite in ore samples from the Jinshan gold deposit  as the research object.
Based on the division of the three mineralization stages in Jinshan Gold deposit, using electron probes to deter-
mine the major elemental composition of Apy (Apy-Ⅱ～Apy-Ⅲ) and Chl (Chl-Ⅰ～Chl-Ⅲ) at each stage, di-
viding  the  chemical  types  of  Chl-Ⅰ～Chl-Ⅲ,  calculating  the  formation  temperature,  oxygen  fugacity  (lgfO2),
sulfur fugacity (lgfS2), and pH value of Chl-Ⅰ～Chl-Ⅲ and Apy-Ⅱ～Apy-Ⅲ. Furthermore, analyzing the for-
mation environment and physicochemical conditions of Apy and Chl at each stage, and exploring the gold min-
eralization mechanism of the Jinshan gold deposit. The results indicate that the diagenetic shallow metamorphic
stage  of  Chl-I  exhibits  characteristics  of  low  temperature,  low  lgfO2,  and  low  lgfS2.  During  the  hydrothermal
mineralization stage, the temperature, lgfO2, lgfS2, and pH values of Chl-Ⅱ and Apy-Ⅱ significantly increased
compared to stage I,  indicating the loss of a large amounts of acidic components such as CO2 in Stage II,  it  is
speculated that there was strong fluid mixing and boiling during the hydrothermal mineralization stage. Subse-
quently, during the hydrothermal mineralization stages Ⅱ～Ⅲ, boiling causes a significant decrease in tempera-
ture, pressure, and S content in the fluid, promoting large-scale precipitation of Au in the form of natural gold,
thereby promoting the large-scale precipitation of Au in the form of natural gold. Meanwhile, under low sulfur
fugacity and neutral pH value conditions, a large amount of invisible gold was formed in arsenopyrite as Au-As
like substances.
Keywords：metallogenic conditions；electron probe；formation environment；precipitation mechanism；Jin-
shan gold deposit

精确的成矿物化条件在限定金矿床成矿环境与

成矿条件方面具有十分重要的作用（Deng et al., 2015;

Yang et al., 2017; Shu et al., 2017）。毒砂和黄铁矿等金

属硫化物作为金矿床中重要的载金矿物（Deng et al.,

2017; Zhang et al., 2017），其赋存状态、结构、成分、地

球化学等特征蕴含重要的金成矿物理化学条件信息

（Kerr et al.,1999; Corkhill et al., 2009; Yang et al., 2016）。

Kretschmar et al.（1976）、Sharp et al.（1985）提出的毒砂

矿物共生温度（t）–硫逸度（lgS2）已广泛应用不同形成

环 境 的 热 液 金 矿 床 中（Kerr  et  al.,  1999; Deng  et  al.,

2015; 焦骞骞等 , 2016; 孙思辰等 , 2018）。绿泥石作为

金矿中常见的伴生脉石矿物（Dora et al., 2015），常见

于热液蚀变作用中，是一种典型的中低温蚀变矿物

（De Caritatet al., 1993; Pant et al., 2019; Xiao et al., 2020）。

由于其化学成分及类型对所形成的物理化学条件非

常敏感（Bourdelle et al., 2015），因此被广泛应用指示温

度（Cathelineau  et  al.,  1985; Walshe,  1986; Zhang  et  al.,

2020）、压 力 （Saravanan  et  al.,  2009）、氧 逸 度 （Raza  et

al., 2021）和硫逸度（吴德海等, 2018; Sun et al., 2019）等

物理化学条件的反演，如山西东腰庄金矿床（刘燚平

等, 2018）、铜绿山铜金矿床（Zhang et al., 2020）以及陕

西八卦庙金矿床（张娟等, 2021）等。

西秦岭成矿带发育强烈的构造–岩浆活动，成矿

条件优越，目前已探明大型–超大型金矿床 15 处、中

型 31 处，已成为中国规模仅次于胶东的第二大金矿

集区（陈毓川等, 1994;张国伟等, 2001; 冯益民等, 2003;

Yang et  al.,  2015; Dong et  al.,  2016; 杨 合 群 等 ,  2022）。

甘肃金山金矿区位于西秦岭成矿带夏河–西和–凤县–

黄柏塬成矿亚带，中川岩体南部约 3.5 km 处，自 2015

年陇南紫金矿业重新勘探后已达大型规模。前人对

金山金矿研究表明其成矿作用主要与岩浆活动与构

造运动相关（谭洪波 , 2009; 袁兴伟 , 2016）。此外，石

英 δ18O、黄铁矿 δ34S 同位素特征表明，成矿物质主要

源于幔源，并受到下地壳物质的混染、成矿流体主要

来源于大气降水与岩浆水、变质水的混合热液（谭洪

波, 2009）。然而，由于缺少精确的成矿温度、氧逸度、

硫逸度及 pH 值等成矿环境的限定，金山金矿床的成

矿过程以及成矿物理化学条件均缺乏进一步的制约。
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鉴于此，笔者拟通过对金山金矿床矿石中毒砂及绿泥

石矿物学特征方面的研究，进一步约束金山金矿床毒

砂与绿泥石矿物形成物化条件，从而精细限定成矿环

境演变过程；结合前人研究成果，约束金山金矿成矿

环境，进而为金成矿机制提供理论支撑。

 1　区域与矿床地质

 1.1　区域地质

金山金矿床所处西秦岭中川地区构造位置上位

于华北板块与扬子板块交汇部位（图 1a），区域上经历

了大陆裂解及洋盆演化、碰撞造山、板内伸展及陆内

叠 复 造 山 等 多 期 多 次 多 阶 段 构 造 运 动（姚 书 振 等 ,

2002; 谭洪波 , 2009; 袁兴伟 , 2016;任纪舜等 , 2019；李

康宁等，2024）。

区域内褶皱和断裂构造发育，其中褶皱构造主要

是位于区域中部的 NW 向石家河坝复式向斜，断裂构

造 按 走 向 可 分为 NW、NWW、SWW 和 SW 向 4 组 。

此外，区域内还发育数个 NW 向的次级褶皱和大量以

NW–NWW 和 NE 向为主的次级断裂。区域构造控制

着本区沉积作用、岩浆活动和金、锑、铅锌等矿产的

产出与分布，特别是褶皱背斜与断裂破碎带交汇部位

往往形成厚大的金矿体（图 1b）。

区域出露的地层主要为中泥盆统李坝群（D2Lb，

又叫舒家坝组）、西汉水组（D2x）以及中石炭统下加岭

组（C2x）。李坝群为一套由深水浊流沉积而成的以细

碎屑岩为主的类复理石建造，自下而上分为 3 个岩性

段，分别为板岩、斑点状板岩夹变质砂岩，板岩夹变质

砂岩和斑点状板岩，以及变质石英砂岩、粉砂岩和板

岩。西汉水组为一套浅海台地及陆棚相碳酸盐岩夹

碎屑岩沉积，从下到上可以分为 4 个岩性段，分别为

变质石英砂岩夹片岩，大理岩、变质石英砂岩和片岩，

片岩、变质石英砂岩夹大理岩，以及大理岩夹变质石

英砂岩。下加岭组为一套滨–浅海相的正常沉积泥灰

岩、硅质岩、泥岩、粉砂岩、砂岩建造，自下而上可分

为 4 个岩性段，分别为千枚状板岩夹微晶灰岩；千枚

状板岩和变质砂岩；变质石英砂岩以及变质石英砂岩

和千枚状板岩（图 1b）。

岩浆岩以位于矿区北部约为 3.5 km 处的中川岩

体为代表，其在平面上呈同心环状分布，从外到内由

边缘相的中–粗粒似斑状黑云母二长花岗岩、过渡相

的中粒似斑状黑云母二长花岗岩、中心相的中–细粒

等粒黑云母二长花岗岩组成。前人大量锆石 U-Pb 年

代学数据表明，中川岩体岩浆作用时代主要集中于

236～217 Ma （Zeng et al., 2012，2014；Zhu et al., 2013 ）。

区域矿产资源丰富，以金矿床为主，其次为铀矿

床（姜寒冰等，2024）。其中，金矿床（点）共计 20 余处，

主要分布于中川岩体东北部、东部和南部（次级）断裂

构造中，以中川岩体东北部的李坝金矿床和南部的金

山和马泉金矿床为代表；铀矿床（点）主要发育于中川

岩体中部及东部（图 1b）。

 1.2　矿床地质

金山矿区位于石家河坝复式向斜南翼的张凤坡

次级背斜构造的南翼，地层大致呈 NEE–NE 向展布，

断裂褶皱均较发育，矿区中部为门前沟向斜。矿区内

未见有规模的岩体出露，只存在岩浆活动后期的石英

闪长岩脉。脉体呈 NE 向、近 SN 走向，规模大小不一，

受矿区构造控制较明显，多沿断层或裂隙贯入，与矿

化关系密切（图 2）。

矿区出露地层主要为中泥盆统李坝群第二、第三

岩性段（D2Lb2、D2Lb3）以及中石炭统下加岭组第一岩

性 段（C2x
1）（图 2）。 中 泥 盆 统 李 坝 群 第 二 岩 性 段

（D2Lb2）主要分布于矿区的西北部和南部，与上覆李坝

群第三岩性段（D2Lb3）呈整合接触，岩性由灰–灰绿色、

浅灰色中薄–中厚层变质粉砂岩、千枚状变质粉砂岩

夹粉砂质板岩、千枚岩组成。矿区已发现的矿体主要

位 于 本 岩 性 段 中 。 第 三 岩 性 段（D2Lb3）主 要 分 布 于

矿区中西部，与上覆中石炭统下加岭组呈断层接触，

主要岩石组合为变质含硅钙质结核千枚岩以及绢云

母毒砂化千枚岩（图 3b～图 3e）。千枚岩是赋矿的主

要岩石，次为板岩。含金矿化常与毒砂化、硅化和褐

铁矿化关系密切，呈正相关。

围岩蚀变主要为硅化、黄铁矿化、绢云母化、绿

泥石化以及碳酸盐化。在成岩后的造山期，因广泛发

育的低绿片岩相的区域变质作用及局部的接触变质

作用，大部分泥质岩、钙质粉砂质泥岩等原岩中的黏

土矿物发生重结晶，在应力作用下具定向排列；浅变

质成具有千枚状构造、显微揉皱构造的绢云母千枚岩、

粉砂质绢云母千枚岩、绢云绿泥千枚岩等变质岩。

矿区目前共圈定大小不等的金矿体共计 154 个，

主要赋存于小峪河–金山–老沟金矿化带内（105 个），

主矿体为 1、1-1、2、2-1、5 号。规模、大小不等的金

矿（化）体均产于近 EW 向的矿化带（构造蚀变带）内，

空间上整体由北向南（1 号 -5 号矿体）近于平行产出
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图1　秦岭造山带构造格架（a；据柯昌辉等, 2020 修）、西秦岭中川地区地质矿产简图（b；据陇南紫金矿业有限公司）

Fig. 1　(a) Structural framework of Qinling orogenic belt, and (b) geological and mineral map of Zhongchuan Area
in the West Qinling Orogenic Belt
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（图 2）。其中，1 号矿体位于小峪河–金山–老沟矿化

带西段，Au 品位为 0.01 g/t～17.67 g/t，平均为 2.20 g/t，

品位变化系数 105.76%，品位变化较均匀。

本次研究采集 1 号矿体野外露头以及钻孔样品

共计 8 件（图 2）。包括野外分别采集斑点状千枚岩及

绢云绿泥千枚岩样品各 3 件（图 3d、 图 3e），钻孔中千

枚岩矿石样品 2 件（图 3 f、 图 3g）。

 2　金矿石矿物学特征

 2.1　矿石类型、矿物组合与成矿阶段划分

金山金矿矿石类型以微细浸染型为主，与金矿化

关系密切的蚀变主要为硅化、绢云母化、赤铁矿化、

碳酸盐化、绿泥石化等中低温热液蚀变。矿石中主要

金属矿物有黄铁矿、毒砂，非金属矿物主要为石英、

绢云母、方解石、钾长石、钠长石、绿泥石、黑云母和

金红石等，含量较少的矿物有闪锌矿、方铅矿、锆石、

磷灰石等。常见矿石结构类型以自形、半自形–他形、

填隙、包含结构为主。矿石构造主要有斑点状构造、

星散浸染状构造、脉状网脉状构造等。

斑点状构造主要发育于斑点状千枚岩中（图 3d），

由于后期的热液蚀变和矿化作用，常见硅化、方解石

化沿早期的钙质、硅质斑点交代，并伴有一定的细粒

毒砂、黄铁矿生成，这些矿石矿物常呈细粒集合体分

布，构成了蚀变千枚岩中的斑点状构造。除斑点状毒

砂外，在细脉浸染状矿石中常见有大部分毒砂和部分

黄铁矿呈星散浸染状分布于蚀变岩中，毒砂颗粒较小，

呈稀疏浸染状分布（图 3b、图 3e、图 3g）。

根据野外及镜下观察到的矿物之间的相互关系，

结合陇南紫金矿业有限公司前期的工作及认识，本次

研究将金山金矿床的金矿化划分为 2 期、3 个阶段，

分别为成岩–浅变质期（阶段 I）、热液成矿期（阶段Ⅱ、
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图2　金山金矿区地质图（据陇南紫金矿业有限公司）

Fig. 2　Geological map of Jinshan gold deposit

第 1 期 李航等：西秦岭金山金矿床成矿机制：来自毒砂和绿泥石地球化学特征的证据 83
 



阶段Ⅲ）两个成矿期。其中，热液成矿期又分为金–石

英–硫化物（阶段Ⅱ）、金–硫化物–碳酸盐（阶段Ⅲ）两

个阶段（图 4）。

 2.2　毒砂和绿泥石矿物学特征

 2.2.1　毒砂

毒砂是金山金矿区重要的载金矿物，其产出形式主

要为浸染状，多呈自形细长棱柱状晶体，粒度大小不等。

根据镜下观察到的毒砂与黄铁矿、菱铁矿等矿物的共生

组合关系，将其划分为热液成矿期中金–石英–硫化物（阶

段Ⅱ）以及金–硫化物–碳酸盐（阶段Ⅲ）两个阶段（图 5a～

图 5g），进一步分为 Apy-Ⅱ1、Apy-Ⅱ2、Apy-Ⅲ（图 4）。

Apy-Ⅱ1 多呈自形短柱、棱柱状包裹于黄铁矿之

中，BSE 图像下呈均质亮白色，正交偏光下非均质性

显著，呈褐黄色–灰蓝色，自形–半自形结构，粒径约为

100～120 μm（图 5e）；Apy-Ⅱ2 多呈长柱、棱柱状分散

于黄铁矿周围，BSE 图像下呈均质亮白色，正交偏光

下呈褐黄色–灰蓝色，自形–半自形结构，粒径约为 100～

130 μm（图 5a、 图 5f）；Apy-Ⅲ发育于斑点状构造之中，

多呈长柱状，粒径较大（150～200 μm），内部见有菱铁

矿的出溶物以及石英的填充，为晚期成矿特征矿物

（图 5g）。

 2.2.2　绿泥石

绿泥石是金山金矿床中分布较为广泛的热液蚀

变产物之一。通过野外观察以及镜下鉴定，金山金矿

床成岩–浅变质期及热液成矿期各阶段均发育绿泥石，

对应为 Chl-Ⅰ、Chl-Ⅱ和 Chl-Ⅲ（图 4）。

Chl-Ⅰ呈鳞片状、蠕虫状，自形程度较好（图 5b、

图 5d、图 5 h），粒径为 100～300 μm，为成岩–浅变质

期绿泥石；Chl-Ⅱ在金山金矿床中分布广泛，与石英空

间关系密切，多具重结晶结构（图 5b～图 5c, 图 5h～

图 5j），形状大小不一，自形程度较低，为热液成矿期

金–石英–硫化物阶段产物；Chl-Ⅲ发育于 Apy-Ⅲ及菱

铁矿周围（图 5c、图 5d、图 5g），多被石英、方解石交

代，为热液成矿期金–硫化物–碳酸盐阶段产物。

 3　实验方法与分析结果

 3.1　实验方法

本次研究选取了不同成矿阶段的矿石样品共计

8 件（图 2）。在前期显微透、反射光详细观察的基础

上，应用电子探针及 BSE 对圈定的毒砂及绿泥石化学

成分进行逐个定量分析，单点分析时间为 90 s。电子

探针分析（EPMA）在西北大学大陆动力学国家重点实
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验室完成，分析仪器为 JEOL JXA-8230 EPMA，实验条

件为加速电压 15kV，电流 20 nA，分析束斑直径设定

为 2 μm，测试标准为 GB/T 15074-2008。

本次实验共计测试毒砂和绿泥石 61 点，其中包

括毒砂 36 点；绿泥石 24 点，具体样品分析及计算结果

（表 1、表 2）。本次研究中绿泥石电子探针分析结果

采用 28 个氧原子标准计算。

 3.2　分析结果

 3.2.1　毒砂电子探针成分特征

金 山 金矿 Apy-Ⅱ1 共 测 试 12 个 点 ， As 含 量 为

41.50%～44.98%，原 子 百 分 数 为 30.45%～31.38%，平

均值为 30.73%；Fe 含量为 34.85%～35.66%；S 含量为

20.90%～21.98%，原 子 百 分 数 为 35.27%～35.84%，平

均 值为 35.55%。 Apy-Ⅱ2 共 测 试 13 个 点，As 含 量 为

41.38%～44.43%，原 子 百 分 数 为 30.15%～31.42%，平

均值为 31.03%；Fe 含量为 34.81%～35.89%；S 含量为

20.43%～21.24%，原 子 百 分 数 为 34.27%～35.21%，平

均 值为 34.86%。 Apy-Ⅲ共 测 试 11 个 点 ， As 含 量 为

43.83%～45.43%，原 子 百 分 数 为 32.29%～32.81%，平

均值为 32.61%；Fe 含量为 33.94%～35.40%；S 含量为

19.01%～20.52%，原 子 百 分 数 为 33.12%～33.59%，平

均值为 33.35%（表 1）。总体上自 Apy-Ⅱ1 至 Apy-Ⅲ阶

段，As 原子百分比呈明显逐渐上升趋势，S 原子百分

比呈明显逐渐下降趋势。

 3.2.2　绿泥石电子探针成分特征

前 人 研 究 表 明，当 绿 泥 石 中 w（Na2O+K2O+CaO）

值大于 0.5% 时，绿泥石成分存在不同程度的混染，而

若该值小于 0.5%，则表示未受影响（Foster, 1962; Hiller
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Fig. 5　Photomicrographs characteristics of ore samples from the Jinshan gold deposit
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表 1    甘肃金山金矿床各阶段毒砂主量元素组成（%）及分子式计算

Tab. 1　Major element composition (%) and molecular formula calculation of arsenopyrite from
different stages in the Jinshan gold deposit

样 品 编 号 Au S Pb Ag Cd Sb As Zn W Cu Co Fe Total 分 子 式

jsS-12

Apy-Ⅱ1

0.17 21.45 0.00 0.00 0.03 0.05 43.09 0.08 0.16 0.00 0.10 35.61 100.73 As30.56Fe33.88S35.55

jsS-15 — 21.21 0.05 0.05 0.00 0.33 42.50 0.07 0.07 0.05 0.05 35.35 99.71 As30.47Fe34S35.53

jsS-16 — 21.43 0.00 0.03 0.00 0.12 43.17 0.00 0.14 0.02 0.00 35.66 100.58 As30.60Fe33.91S35.49

jsS-2 0.27 21.98 0.04 0.04 0.00 0.03 44.98 0.00 0.00 0.03 0.06 35.03 102.46 As31.38Fe32.78S35.84

jsS-22 — 21.45 0.00 0.05 0.00 0.00 43.25 0.00 0.18 0.03 0.08 35.63 100.69 As30.64Fe33.86S35.51

jsS-36 0.19 21.21 0.17 0.04 0.01 0.10 42.46 0.10 0.00 0.00 0.03 35.19 99.51 As30.49Fe33.9S35.6

jsS-42 — 21.29 0.07 0.00 0.04 0.00 43.71 0.06 0.00 0.01 0.11 35.33 100.62 As31.03Fe33.65S35.33

jsS-43 0.02 21.09 0.00 0.02 0.00 0.18 43.46 0.00 0.17 0.00 0.12 34.79 99.88 As31.17Fe33.48S35.35

jsS-57 — 21.28 0.00 0.01 0.00 0.23 43.87 0.14 0.00 0.00 0.01 35.33 100.89 As31.12Fe33.61S35.27

jsS-60 0.17 21.29 0.05 0.13 0.07 0.14 42.64 0.13 0.00 0.00 0.02 35.00 99.66 As30.60Fe33.70S35.71

jsS-64 0.13 21.67 0.00 0.00 0.02 0.13 43.03 0.10 0.00 0.00 0.02 35.50 100.59 As30.45Fe33.7S35.84

jsS-9 0.19 20.90 0.03 0.00 0.00 0.00 41.50 0.01 0.09 0.04 0.07 34.85 97.69 As30.27Fe34.1S35.63

jsS-11

Apy-Ⅱ2

— 20.70 0.00 0.00 0.02 0.08 41.38 0.02 0.00 0.04 0.07 35.40 97.70 As30.15Fe34.6S35.24

jsS-13 — 20.55 0.00 0.00 0.07 0.00 43.61 0.00 0.11 0.00 0.12 35.33 99.79 As31.37Fe34.09S34.54

jsS-19 — 21.22 0.00 0.11 0.07 0.00 43.13 0.00 0.00 0.01 0.02 36.05 100.64 As30.57Fe34.28S35.15

jsS-21 — 21.08 0.05 0.06 0.00 0.04 43.95 0.03 0.00 0.01 0.07 34.81 100.11 As31.42Fe33.37S35.21

jsS-25 — 21.18 0.28 0.01 0.05 0.35 44.43 0.04 0.00 0.05 0.07 35.58 102.06 As31.37Fe33.70S34.94

jsS-34 — 21.13 0.00 0.03 0.14 0.06 44.34 0.09 0.49 0.04 0.01 35.60 101.94 As31.35Fe33.75S34.90

jsS-41 — 20.88 0.07 0.03 0.00 0.00 43.77 0.10 0.00 0.08 0.09 35.49 100.50 As31.23Fe33.96S34.81

jsS-45 0.29 21.00 0.00 0.00 0.00 0.19 43.77 0.08 0.00 0.04 0.05 35.54 100.99 As31.15Fe33.93S34.92

jsS-50 — 20.99 0.00 0.00 0.00 0.19 43.09 0.07 0.15 0.00 0.08 35.76 100.33 As30.75Fe34.24S35.01

jsS-56 0.34 20.76 0.00 0.00 0.08 0.05 43.87 0.00 0.00 0.03 0.06 35.83 101.02 As31.23Fe34.22S34.55

jsS-58 — 20.94 0.00 0.00 0.03 0.08 42.88 0.00 0.06 0.00 0.05 35.58 99.64 As30.73Fe34.21S35.06

jsS-61 0.02 21.24 0.04 0.07 0.00 0.01 43.35 0.03 0.00 0.05 0.08 35.89 100.79 As30.72Fe34.11S35.17

jsS-75 0.17 20.43 0.00 0.02 0.01 0.14 43.78 0.04 0.00 0.04 0.06 35.64 100.35 As31.42Fe34.31S34.27

jsS-1

Apy-Ⅲ

— 19.01 0.00 0.00 0.00 0.00 43.83 0.00 0.06 0.03 0.13 33.94 97.01 As32.76Fe34.04S33.20

jsS-10 0.00 19.39 0.00 0.01 0.07 0.00 44.26 0.00 0.00 0.00 0.11 34.46 98.31 As32.59Fe34.04S33.37

jsS-3 0.02 19.45 0.10 0.00 0.00 0.00 44.81 0.05 0.00 0.00 0.05 35.40 99.89 As32.53Fe34.48S32.99

jsS-33 — 19.68 0.00 0.00 0.00 0.07 45.33 0.19 0.00 0.00 0.02 34.95 100.24 As32.80Fe33.93S33.27

jsS-4 — 20.52 0.00 0.04 0.00 0.03 45.11 0.03 0.07 0.00 0.09 34.76 100.66 As32.29Fe33.38S34.32

jsS-5 — 19.67 0.00 0.00 0.01 0.03 44.30 0.03 0.13 0.10 0.05 34.70 99.05 As32.38Fe34.02S33.59

jsS-6 0.06 19.58 0.11 0.03 0.04 0.02 44.60 0.03 0.00 0.00 0.25 35.02 99.79 As32.47Fe34.21S33.31

jsS-65 — 19.53 0.00 0.06 0.00 0.13 45.22 0.11 0.00 0.07 0.13 35.18 100.43 As32.75Fe34.18S33.06

jsS-66 0.21 19.82 0.11 0.05 0.00 0.03 45.43 0.07 0.00 0.00 0.11 35.27 101.16 As32.67Fe34.02S33.31

jsS-7 0.04 19.73 0.00 0.00 0.00 0.04 45.41 0.06 0.02 0.00 0.23 35.17 100.73 As32.74Fe34.01S33.25

jsS-8 — 19.59 0.11 0.00 0.00 0.02 45.35 0.01 0.23 0.04 0.07 35.11 100.54 As32.81Fe34.07S33.12
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et al., 1991; Zang et al., 1995），进而可以进行矿物温度、

氧逸度等计算（Vidal et al., 2001）。金山金矿中 3 阶段

绿 泥 石中 w（Na2O+K2O+CaO）值 为 0.01%～0.49%，平

均值为 0.18%，均小于 0.5%，故均可参加后续的计算
 

表 2    金山金矿床各阶段绿泥石主量元素组成（%）、结构式及特征值计算

Tab. 2　Major element composition (%), structural formula, and characteristic value calculation of chlorite from
different stages in the Jinshan gold deposit

样 品 编 号
jsSi-1 jsSi-4 jsSi-5 jsSi-7 jsSi-8 jsSi-13 jsSi-15 jsSi-19 jsSi-21 jsSi-22 jsSi-23 jsSi-24

Chl I ChlⅡ

SiO2 28.87 27.50 28.76 28.63 26.26 25.60 25.15 25.13 24.58 25.17 24.39 24.97

TiO2 0.09 0.03 0.09 0.12 0.07 0.07 0.06 0.12 0.03 0.03 0.07 0.06

Al2O3 11.55 11.34 12.13 12.10 11.78 21.03 21.27 20.91 21.29 21.52 20.31 21.01

FeO 39.26 37.57 38.99 38.97 37.20 21.62 21.71 21.39 21.22 21.34 21.87 22.17

MnO 0.57 0.53 0.60 0.51 0.59 0.42 0.46 0.30 0.33 0.37 0.35 0.37

MgO 5.98 5.58 5.98 6.29 5.27 16.52 15.32 16.24 15.13 16.51 15.21 15.61

CaO 0.38 0.26 0.27 0.35 0.36 0.03 0.09 0.00 0.03 0.01 0.03 0.04

Na2O 0.09 0.09 0.10 0.07 0.07 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.06 0.00

K2O 0.06 0.02 0.05 0.06 0.04 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01 0.00 0.01

Cr2O3 0.16 0.48 0.44 0.57 0.20 0.24 0.34 0.20 0.50 0.15 0.33 0.44

NiO 0.11 0.06 0.02 0.47 0.10 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02

Si 6.63 6.59 6.56 6.50 6.44 5.43 5.41 5.40 5.36 5.36 5.39 5.37

AlIV 1.37 1.41 1.44 1.50 1.56 2.57 2.59 2.60 2.64 2.64 2.61 2.63

ΣRt 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00

AlVI 1.77 1.80 1.84 1.75 1.86 2.69 2.81 2.71 2.84 2.76 2.68 2.71

Ti 0.02 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01

Cr 0.03 0.09 0.08 0.10 0.04 0.04 0.06 0.03 0.09 0.03 0.06 0.07

Fe3+ 0.23 0.26 0.26 0.20 0.18 0.10 0.16 0.10 0.15 0.08 0.07 0.10

Fe2+ 7.31 7.27 7.18 7.20 7.45 3.74 3.74 3.74 3.72 3.71 3.97 3.89

Mg 2.05 1.99 2.03 2.13 1.92 5.22 4.91 5.20 4.92 5.24 5.01 5.01

Ca 0.09 0.07 0.07 0.08 0.09 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01

Na 0.08 0.08 0.09 0.06 0.07 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.05 0.00

K 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01

ΣRo 11.74 11.70 11.70 11.77 11.80 11.88 11.80 11.87 11.83 11.90 11.93 11.88

Fe/（Fe+Mg） 0.79 0.79 0.79 0.78 0.80 0.42 0.44 0.42 0.44 0.42 0.45 0.44

Fe/（Fe+Mg+Mn） 0.78 0.78 0.78 0.77 0.79 0.42 0.44 0.42 0.44 0.42 0.44 0.44

d001 14.19 14.18 14.18 14.18 14.17

T（℃） 1921 1941 1941 1981 2041 3262 3312 3332 3462 3472 3402 3442

lga3 −0.92 −0.91 −0.92 −0.94 −0.83 −2.04 −2.00 −2.03 −2.01 −2.04 −1.92 −1.94

lga6 −0.71 −0.65 −0.64 −0.76 −0.75 −1.04 −0.78 −1.00 −0.81 −1.10 −1.13 −1.01

lgK1 11.14 11.08 11.08 10.97 10.81 8.21 8.13 8.10 7.89 7.87 7.98 7.92

lgk2 −105.56 −104.81 −104.81 −103.36 −101.29 −75.58 −74.92 −74.67 −73.07 −72.95 −73.79 −73.31

lgf（O2） −43.71 −43.29 −43.19 −43.18 −42.93 −28.85 −27.64 −28.27 −26.73 −27.70 −28.78 −27.94

lgf（S2） −9.76 −9.64 −9.57 −9.77 −9.94 −5.39 −4.80 −5.20 −4.55 −5.12 −5.63 −5.22
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及讨论。

金山金矿各阶段绿泥石电子探针分析结果及其

结构式及特征值（表 2）（采用以 28 个氧原子为标准计

算）显 示 ，金 山 金 矿 绿 泥 石 自 Chl-I 至 Chl-Ⅲ的 SiO2

续表 2

样 品 编 号
jsSi-25 jsSi-31 jsSi-35 jsSi-36 jsSi-37 jsSi-38 jsSi-40 jsSi-42 jsSi-43 jsSi-44 jsSi-45 jsSi-46

Chl Ⅲ

SiO2 24.43 26.65 26.55 26.20 26.39 25.54 25.60 25.25 26.05 24.22 25.76 25.00

TiO2 0.05 0.31 0.16 0.12 0.09 0.12 0.17 0.04 0.04 0.43 0.10 0.05

Al2O3 20.36 20.62 21.09 20.43 21.03 20.73 20.49 20.27 21.97 19.47 21.16 20.73

FeO 22.56 27.16 20.91 20.37 20.14 19.93 20.63 21.12 20.07 19.51 20.25 21.35

MnO 0.31 0.15 0.27 0.32 0.29 0.20 0.29 0.36 0.22 0.34 0.23 0.29

MgO 14.64 9.19 17.29 17.25 18.08 16.85 16.67 15.81 17.46 15.72 17.64 15.32

CaO 0.09 0.17 0.01 0.11 0.08 0.11 0.01 0.00 0.04 0.07 0.04 0.27

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.02 0.01 0.03 0.00 0.00 0.02 0.02

K2O 0.00 0.37 0.00 0.04 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.03 0.03

Cr2O3 0.40 0.34 0.19 0.77 0.23 0.26 0.15 0.25 0.26 0.59 0.24 0.14

NiO 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

Si 5.40 5.78 5.52 5.51 5.48 5.47 5.49 5.50 5.41 5.44 5.42 5.45

AlIV 2.60 2.22 2.48 2.49 2.52 2.53 2.51 2.50 2.59 2.56 2.58 2.55

ΣRt 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00

AlVI 2.71 3.11 2.69 2.59 2.64 2.72 2.68 2.71 2.81 2.61 2.67 2.79

Ti 0.01 0.05 0.03 0.02 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.07 0.02 0.01

Cr 0.07 0.06 0.03 0.13 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.10 0.04 0.02

Fe3+ 0.11 0.54 0.16 0.14 0.09 0.15 0.14 0.14 0.16 0.16 0.08 0.14

Fe2+ 4.06 4.39 3.47 3.45 3.41 3.42 3.56 3.71 3.33 3.50 3.48 3.75

Mg 4.82 2.97 5.36 5.41 5.60 5.38 5.33 5.13 5.41 5.26 5.53 4.98

Ca 0.02 0.04 0.00 0.02 0.02 0.03 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.06

Na 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.02 0.01 0.03 0.00 0.00 0.02 0.01

K 0.00 0.21 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01

ΣRo 11.86 11.40 11.80 11.84 11.90 11.82 11.83 11.84 11.80 11.80 11.91 11.83

Fe/（Fe+Mg） 0.46 0.62 0.40 0.40 0.38 0.40 0.41 0.43 0.39 0.41 0.39 0.44

Fe/（Fe+Mg+Mn） 0.46 0.62 0.40 0.40 0.38 0.40 0.41 0.43 0.39 0.41 0.39 0.44

T（℃） 3392 3052 2962 2982 3042 3082 3052 3062 3232 3192 3252 3192

lga3 −1.85 −1.56 −2.19 −2.23 −2.26 −2.22 −2.14 −2.05 −2.25 −2.18 −2.20 −2.01

lga6 −0.94 −0.14 −0.84 −0.94 −1.12 −0.88 −0.91 −0.88 −0.85 −0.84 −1.13 −0.84

lgK1 8.00 8.58 8.75 8.71 8.60 8.53 8.58 8.56 8.27 8.33 8.23 8.33

lgk2 −73.91 −78.56 −79.97 −79.65 −78.71 −78.11 −78.56 −78.41 −75.98 −76.53 −75.71 −76.53

lgf（O2） −28.35 −28.66 −29.61 −29.67 −29.82 −28.74 −29.41 −29.58 −27.46 −28.00 −28.64 −28.65

lgf（S2） −5.38 −4.93 −5.18 −5.26 −5.47 −4.95 −5.28 −5.41 −4.51 −4.76 −5.23 −5.15

　注：绿泥石结构式中Si、AlⅣ、AlⅥ、Mg 等以28  个氧原子数为标准。ΣRt和ΣRo分别四面体和八面体中阳离子总数，a3与a6分别为

Walshe（1986）及郑作平等（1997）绿泥石热力学C3 端元与C6 端元反应方程式活度系数，K1，K2为反应方程式平衡系数（a3、a6、 K1、K2计算方式

见正文）。t（℃）中1使用Jowett（1991）绿泥石温度计，2使用Battaglia（1999）面网间距温度计。
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（24.37%～29.30%）、 Al2O3（16.48%～21.49%）和 MnO

（0.01%～0.32%）含量变化范围较小，而 FeO（18.31%～

33.11%）和 MgO（9.91%～18.14%）含 量 变 化 范 围 相 对

较大。此外，Chl-Ⅰ、 Chl-Ⅱ和 Chl-Ⅲ中 FeO 平均含量

分别为 38.40%，21.73% 和 21.17%，而 MgO 平均含量

分别为 5.82%，15.65% 和 15.99%，总体表现出随着成

矿作用的进行，FeO 含量逐渐降低，而 MgO 含量逐渐

升高的特征。

 4　讨论

 4.1　毒砂形成环境

金山金矿床 Apy-Ⅱ1 与黄铁矿具有一定的共生组

合关系（图 5e），Apy-Ⅱ2 与黄铁矿、磁黄铁矿具有稳定

矿物共生组合（图 5f），根据各阶段矿物共生组合关系

将毒砂 As 原子百分数投于 lgf（S2）–温度（t）关系图解

（图 6；Kretschmar et  al.,  1976; Sharp et  al.,  1985）中，以

获取毒砂形成环境信息。结果表明，金山金矿 Apy-

Ⅱ1 形成温度普遍高于 300 ℃，为 340～370 ℃，中值为

355 ℃；Apy-Ⅱ2 温度相对 Apy-Ⅱ1 较低，为 310～380 ℃，

中值为 345 ℃。Apy-Ⅱ1 中 lgf（S2）为−7.9～−9.3，中值

为−8.6；Apy-Ⅱ2 中 lgf（S2）降低为−8.2～−10.6，中值为

−9.4。研究表明，在低氧逸度以及中性 PH 条件下，菱

铁矿会对砷酸盐（As-Ⅲ）以及亚砷酸盐（As-V）具有不

同程度的吸附作用（Seon et al., 2022）。金山金矿床中

Apy-Ⅲ主要与菱铁矿共生，因此，笔者认为 Apy-Ⅲ中

较高的 As 原子百分比（32.29%～32.81%）可能源于金–

硫化物–碳酸盐阶段菱铁矿的吸附作用，应用 lgfS2–温

度（t）关系图解可能导致温度以及硫逸度过高。此外，

金山金矿床各阶段毒砂 As 原子百分数与 S 原子百分

数具有明显负相关性，表明金山金矿床中 As 对 S 发

生取代进入毒砂中（图 7）。

 4.2　绿泥石形成环境

 4.2.1　绿泥石分类 (
R2+

X R3+
X □6−x−y

)VI
6 （S izR3+

4−z）
IV
4

O10(OH)8

□

绿 泥 石 结 构 式 为

，其中 R2+代表 Fe2+、Mg2+等二价阳离子，R3+

代表 Fe3+等三价阳离子， 代表八面体空位（Bourdelle

et al., 2013）。由于其结构的复杂性，内部阳离子存在
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图6　金山金矿毒砂稳定区域 lgf（S2）–温度（t）关系图解（据 Kretschmar et al., 1976; Sharp et al., 1985）
Fig. 6　Activity of lgf(S2)-temperature (t) projection of the stability field of arsenopyrite from the Jinshan gold deposit
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着大量的置换关系，其类型及种属难以厘定（Inoue et

al., 2009）。Hey（1954）最先利用绿泥石中 Fe、Mg、Si

等离子之间的置换关系对绿泥石进行了分类。Deer et

al. （1962）基于 Fe2+/R2+和 SiIV 结构位置上的成分对绿

泥石进行区分。Wiewióra et al. （1990）提出了一种既

考虑化学成分又考虑矿物结构的分类方案。Zane et

al. （1998）在此基础上利用三角图解简化方案，可以同

时确定绿泥石结构类型以及绿泥石的命名。

文中应用上述 3 种分类方法，以 28 和 14 个氧原

子为基准，对金山金矿床中不同阶段的绿泥石进行主

量元素投图分析（图 8）。基于成分分类的方案来看

（图 8a），Chl-Ⅰ主要分布于鲕绿泥石与铁镁绿泥石混

合区域，Chl-Ⅱ～Chl-Ⅲ主要分布于蠕绿泥石（铁绿泥

石）区域；基于结构分类的方案来看（图 8b），Chl-Ⅰ靠

近斜绿泥石端元，而 Chl-Ⅱ～Chl-Ⅲ更靠近透绿泥石

端元；从三角图解来看（图 8c），金山金矿所有绿泥石

均属 Type Ⅰ三八面体结构，Chl-Ⅰ为铁绿泥石（鲕绿

泥石），而 Chl-Ⅱ～Chl-Ⅲ属于镁绿泥石（斜绿泥石）。

综上所述，Chl-Ⅰ主要为以沉积成因为主，而 Chl-Ⅱ～

Chl-Ⅲ主要为热液成因，其高 Mg 值可能代表绿泥石

可能受成矿阶段的流体成分的影响，带入了部分 Mg

元素。

 4.2.2　绿泥石阳离子置换关系

□

热液环境中的温度– 压力、全岩的化学组成以及

其他物理化学条件变化致使绿泥石内部阳离子替代

机制广泛（Inoue et al., 2009）。不同成分和结构的绿泥

石之所以能够反映其形成环境，是由于在不同温度下

绿泥石的离子替代关系和占据空间的能力不同，因此

有必要先分析绿泥石中 Fe2+、Mg2+、AlⅣ、AlⅥ等主要阳

离 子 的 相 互 关 系（Vidal et  al.,  2001; Shu et  al.,  2017）。

在绿泥石晶格中，四面体的位置上主要被 Si 和 AlIV 占

据，八面体位置上主要分布 Mg、Fe 和 AlVI 等阳离子，

绿泥石阳离子置换存在 3 种方式：①Fe2+=Mg2+（FM）。

②Tschermak（TK）：AlIVAlVI=SiIV（Mg, Fe2+）VI。③ 二 八 –

三八面体替换（DT）：3（Mg2+, Fe2+）= +2AlVI（Bourdelle

et al., 2013; Zhang et al., 2020; 刘强等, 2022 ）。

绿泥石 Fe-Mg 图解（图 9a）显示，金山金矿中绿泥

石的 Fe 与 Mg 表现出较好的负相关性（R2=0.94），表明

在八面体位置上 Fe 与 Mg 置换占有重要比例。Xie et

al. （1997）认为，Fe 与 Mg 置换过程中能够使绿泥石内

部结构发生变动，导致四面体上的 AlIV 更易置换 Si。

在 Si-AlIV 图解（图 9b）中，各类样品中绿泥石投影点具

有十分一致的相关性（R2=1），表明金山金矿中绿泥石

Mg-Fe 置换十分强烈。AlⅣ/AlⅥ图解（图 9c）显示，AlⅥ-

Mg 置换强于四面体内发生的 AlⅣ对 Si 的置换，且相

关性较小（R2=0.80），表明金山金矿绿泥石中 Si 的置
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Fig. 7　Relationship between As and S atomic percentage of ar-
senopyrite in different stages of Jinshan gold deposit
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换相对较弱。此外，Mg-Fe+AlVI 图解（图 9d）显示，金

山金矿床中各类绿泥石的 Fe+AlVI 与 Mg 都具有较强

的负相关性（R2=0.97），表明在八面体位置上主要是 Fe、

Al 与 Mg 三者之间的置换（Zhang et al., 2020）。综上

所述，金山金矿各阶段绿泥石在八面体位置上主要以

Mg-Fe-Al 置换为主，表明 FM 以及 TK 两种置换方式

均为金山金矿床中绿泥石的重要离子替换机制。

 4.2.3　绿泥石形成温度

绿泥石作为一种稳定的中低温热液蚀变矿物，其

非化学计量成分变化提供了关于物理化学条件的非

常 有 用 的 信 息（Inoue  et  al.,  2009）。 McDowell  et  al.

（1980）研究认为，绿泥石 AlIV 占有率和/或八面体空位

与其形成温度之间存在一定的相关关系，随之衍生出

一系列绿泥石温度计，如经验性温度计（Cathelineau et

al.,  1985; Jowett,  1991）、 面 网 间 距 温 度 计 （Battaglia,

1999）、绿泥石结晶度温度计等。

目前，绿泥石面网间距（d001）（Nieto, 1997）及 Mg-

Fe-Al（Jowett, 1991）温度计应用最为广泛。其中，面网

间距（d001）与绿泥石形成温度之间的关系可以用电子

探 针 所 得 数 据 经 公 式： d001（0.1  nm）=14.339－ 0.115 5

AlIV－0.02Fe2+计算，最终可得公式 T ℃=（14.379－d001

（0.1 nm））/0.01。 Jowett（1991）考 虑 了 Fe、Mg 以 及 Al

的 影 响，在 满 足 条 件 Fe2+/（Mg2++Fe2+）<0.6 的 基 础 上，

提出绿泥石温度计算公式：

T91−AlIV = 319∗
((

AlIV
O14

)
+

(
0.1∗ Fe

(Fe+Mg)

))
−69

金山金矿绿泥石在八面体位置上主要以 Mg、Fe、

Al 置换为主，采用 Jowett（1991）的绿泥石温度计更为

恰当。此外，由于 Chl-I 中 Fe2+/（Mg2++Fe2+）为 0.78～0.80，

Chl-I 采用 Battaglia（1999）的面网间距温度计。

计算结果表明，金山金矿中 Chl-I 温度值为 192～

204 ℃，平均为 196.4 ℃；Chl-Ⅱ温度值为 326～339 ℃，

平均为 338.3 ℃；Chl-Ⅲ温度值为 296～325 ℃，平均为

309.8 ℃。热液成矿期绿泥石 Chl-Ⅱ～Chl-Ⅲ温度存

在降低趋势（图 10b），属中低温热液作用的产物。

 4.2.4　绿泥石形成的氧逸度和硫逸度

绿泥石的化学成分不仅可以反映其结晶温度，利

用 Walshe（1986）、Bryndzia et al. （1987）总结绿泥石的
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Fig. 9　Correlations of main cations in chlorites in the Jinshan gold deposit
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C3、C6 端元的活度和含量也可以估算其形成时流体的

氧逸度和硫逸度。本次研究利用郑作平等（1997）在

Walshe（1986）拟合研究基础上总结的绿泥石 C3 端元

与 C6 端元反应，采用 lgfO2 以及 lgfS2 计算公式： lgfO2

=4（lga6−lga3−﹣lgK1）；lgfS2=1/7（4 lgfO2−lga3﹣lgK2）。

其中，lgK1 使用 Inoue et al. （2018）的公式：

lgK1=−1.926+6 075.8/（t+273.15）

lgK2 使用郑作平等（1997）的公式：

lgK2=−34.29−13 803.1/t+0.003 227t

a3 = 59.72
(
X2+

Fe，O

)5 (
XAl,O

) (
XS i,t

) (
XAl,t

)
a6 = 729(

X2+
Fe,O

) (
X3+

Fe,O

) (
XAl,O

) (
XS i,t

) (
XAl,t

)
Xi, j

式中： ；

； 为 i 离子在 j 次配位

上 离 子 总 数 的 摩 尔 分 数； t 代 表 计 算 的 绿 泥 石 形 成

温度。

结果表明，金山金矿中 Chl-I 的硫逸度为−9.57～

−9.54，平均为−9.74；氧逸度为−42.93～−43.71，平均为

−43.26。Chl-Ⅱ的硫逸度为−4.8～−5.63，平均为−5.16；

氧逸度为−26.73～−28.85，平均为−28.03。Chl-Ⅲ的硫

逸 度 为−4.51～−5.47， 平 均 为 −5.18； 氧 逸 度 为 −28～

−29.82，平 均 为 −28.93。 热 液 成 矿 期 绿 泥 石 Chl-Ⅱ～

Chl-Ⅲ的氧逸度和硫逸度存在降低趋势（图 10b），总体

形成于低硫逸度、氧逸度环境。

 4.2.5　绿泥石的 pH 值

绿泥石中 Fe 对 Mg 的替换可以指示形成环境相

对偏酸性，而 Mg 对 Fe 的替换则指示形成环境相对偏

碱性（艾永富等, 1998; 郭国林等, 2012; 张娟等, 2021 ）。

金山金矿中 Chl-I 的 Fe/（Fe+Mg）值为 0.78～0.80，平均

为 0.79；Chl-Ⅱ的 Fe/（Fe+Mg）值为 0.42～0.46，平均为

0.44； Chl-Ⅲ的 Fe/（Fe+Mg）值 为 0.38～0.44， 均 值 为

0.41，表明从成岩–浅变质期到热液成矿期，流体 pH 性

质由酸性逐渐向中–弱碱性演化，与在矿区内发现的

成岩–浅变质期（阶段 I）石英–绢云母–绿泥石组合以

及热液成矿期金–硫化物–碳酸盐（阶段Ⅲ）发育大量

碳酸盐脉的现象相吻合。值得注意的是，Chl-Ⅲ中存

在 一 处 测点 Fe/（Fe+Mg）值 为 0.62，明 显 高 于 平 均 值

（0.41），可能与在中性 pH 条件下菱铁矿会对砷酸盐以

及亚砷酸盐的吸附作用相关（Seon et al., 2022）。

 4.3　金山金矿金成矿机制

 4.3.1　物理化学条件及其演化

对于金山金矿床的物化环境，前人曾对热液成矿

期黄铁矿及毒砂进行爆裂温度测试（谭洪波 , 2009），

但 所 测 样 品 数 量 较 少（6 件 样 品 ）， 温 度 变 化 较 大

（140～280 ℃），且未得到各阶段具体的氧逸度、硫逸

度范围，未能精细的限定金山金矿成岩–浅变质期及

热液成矿期的物化特征（图 10a）。

根据金山金矿床毒砂与绿泥石物理化学特征，认

为金山金矿成岩–浅变质期的 Chl-I 具有低温（192～

204 ℃）、低氧逸度（−42.93～−43.71）、硫逸度（−9.57～

−9.54）及低 pH 值的特征；热液成矿期 Chl-Ⅱ及 Apy-

Ⅱ1～2 温 度 （345～355 ℃）、 氧 逸 度 （−26.73～−28.35）、

硫逸度（−7.9～−10.2）及 pH 值相较 I 阶段显著升高；热

液成矿期的Ⅲ阶段存在温度、氧逸度及硫逸度呈降低

趋势（图 10b）。

 4.3.2　金的赋存状态及迁移机制

金山矿床中金主要以不可见金与自然金两种形

式赋存，硫化物晶格中主要为显微不可见金，主要载

体矿物为毒砂，其次是黄铁矿。Au 和 As 元素具有相

似的化学性质。因此，在低硫逸度以及高 pH 值的条

件下，金能以 Au-As 类质同象进入毒砂中，并于毒砂

中形成了大量的不可见金（孙思辰等, 2018）。电子探

针数据显示,金山金矿床热液成矿期 Apy-Ⅱ1 至 Apy-

Ⅲ中 As 与 S 呈负相关关系（图 7），表明 As3−取代了 S2−

进入毒砂晶体（Velásquez et al., 2014），伴随着过量的

As 进入毒砂中，为保持电价平衡，Au3+取代毒砂中的

Fe2+ ，形成晶格金（Arehart et al., 1993）。

研究表明，Au 在热液中通常以 Au-Cl 络合物形式

形成于高氧逸度的富 Cl 中高温热液中，或以 Au-S 络

合物形式出现在富 H2S 的中低温热液中（Gibert et al.,

1998; Wildler, 2002; Phillips et al., 2010）。金山金矿床

内硫化物发育，电子探针分析结果表明热液成矿期

Apy-Ⅱ1～2 及 Chl-Ⅱ～Chl-Ⅲ形成时的温度及氧逸度相

对 较 低（350～300 ℃、–40～−28），因 此 推 测 Au 主 要

以 Au-S 络合物中的 Au（HS）2
–1 形式迁移。

 4.3.3　金的沉淀机制

前人研究表明，沸腾作用是导致热液矿床中金沉

淀的主要因素（Cook et al., 2001; Simmons et al., 2005）。

在热液成矿期，随着成矿流体的不断聚集，成矿流体

从深部向地表上升时经历的是一个降压过程，当静水

压降低到该流体的饱和气体压力时，伴随流体的上升

和断裂地张开，就会产生沸腾作用。沸腾作用可使

CO2 等酸性组分从原先均匀的流体中不断逸出，导致

流体的 PH 值及盐度升高，提高流体中 Au 的浓度至过

饱和，同时也降低了流体的缓冲能力导致 Au（HS）2
–1

失稳，从而促进 Au 的沉淀（Phillips et al., 2004）。此外，

当 Au 以 Au（HS）2
–1 的 形 式 运 移 时 ，当 温 度 为 450～
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200 ℃，pH 值趋于中性时，温度的降低可导致金的溶

解度呈指数降低。

金山金矿区内断层泥及构造角砾岩化现象发育

（图 3a），且毒砂及绿泥石物理化学特征显示 I～Ⅱ阶

段温度及 pH 值显著升高（图 10b），表明存在大量 CO2

等酸性组分流失，推测热液成矿期存在强烈的沸腾作

用发生。金山金矿床热液成矿期Ⅱ～Ⅲ阶段毒砂及

绿泥石温度、硫逸度及氧逸度具有降低的趋势，表明

温度、压力及流体中的 S 含量明显下降（图 10b），大量

的自然金沉淀表明含金络合物大量分解。金以 Au-

As 类质同象进入毒砂中，并于毒砂中形成了大量的不

可见金。

综上所述，结合各阶段毒砂、绿泥石物理化学条

件，笔者认为金山金矿床在热液成矿期Ⅱ～Ⅲ阶段存

在显著的沸腾作用。沸腾作用致使Ⅱ～Ⅲ阶段温度

及硫逸度存在降低趋势，促进 Au 以自然金形式大规

模沉淀，并在低硫逸度及中性 pH 值的条件下以 Au-

As 类 质 同 象 于 毒 砂 中 ， 形 成 了 大 量 的 不 可 见 金 。

 5　结论

（1）金山金矿床存在成岩–浅变质期及热液成矿

期两个主要成矿期，其中热液成矿期又分为金–石英–

硫化物以及金–硫化物–碳酸盐两个阶段。成岩–浅变

质期绿泥石（Chl-I）主要为铁绿泥石，热液成矿期绿泥

石（Chl-Ⅱ～Chl-Ⅲ）主要为镁绿泥石。

（2）金山金矿成岩–浅变质期的 Chl-I 具有低温、

低氧逸度、硫逸度及低 pH 值的特征，热液成矿期 Chl-

Ⅱ及 Apy-Ⅱ1～2 温度、氧逸度、硫逸度及 pH 值相较 I

阶段显著升高，随后在热液成矿期的Ⅲ阶段温度、氧

逸度及硫逸度降低，推测热液成矿期存在强烈的流体

混合及沸腾作用发生。

（3）沸腾作用致使金山金矿床热液成矿期Ⅱ～Ⅲ

阶段温度、压力及流体中的 S 含量明显下降，从而促

进 Au 以自然金形式大规模沉淀，并在低硫逸度及中

性 pH 值的条件下以 Au-As 类质同象于毒砂及黄铁矿

中形成了大量的不可见金。
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