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引 言

矽卡岩为广泛在中酸性侵入岩与碳酸盐岩接触

带形成的一套蚀变硅酸盐矿物集合体［1］，通常富含

Ca、Mg、Fe、Al、Mn硅酸盐矿物（如石榴子石、辉石

等）［2-6］。在时间和空间上与矽卡岩有一定关系的矿

床，通常称之为矽卡岩矿床。近年来，随着国际金价

攀升，矽卡岩金矿床的勘探与研究热度显著提升。全

球范围内相继发现美国 Crown Jewel、加拿大 Nickel
Plate、中国北衙等大型高品位矽卡岩金矿床［7-10］，可见

该类金矿床的成矿潜力与资源地位。中国矽卡岩金

矿床资源丰富，累计探明金储量 1 871 t，占全国金储

量的 11 %，其时空分布与岩浆-热液活动密切相关，

兼具规模大、矿种多样和经济价值高的特点。因此，

矽卡岩金矿床的研究具有重大科学及社会意义［11-19］。

根据矽卡岩金矿床侵入岩地球化学性质（如氧逸

度 fO2、钛铁矿与磁铁矿含量，以及岩体 w（Fe2O3）/
w（Fe2O3+FeO）值，可以将矽卡岩金矿床分为氧化型与

还原型 2类［20-24］。其中，氧化型矽卡岩金矿床代表有

厄瓜多尔Nambija、美国McCoy、中国铜陵及北衙等金

矿 床 。 还 原 型 矽 卡 岩 金 矿 床 的 代 表 有 美 国

Crown Jewel、加拿大Nickel Plate、中国黑龙江老柞山、

中国甘肃德乌鲁等金矿床（见图 1）。针对矽卡岩金

矿床，前人做了许多相关方面的研究：矽卡岩金矿床

的成矿地质作用［2，3，12，25-26］、成矿构造背景［12，15，27-28］、相

关岩浆岩［12］、矿床地质及地球化学特征［14，29-31］、蚀变
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摘要：中国矽卡岩金矿床资源丰富，累计探明金储量 1 871 t，占全国金储量的 11 %。根据成矿

侵入岩地球化学特征，矽卡岩金矿床可分为氧化型与还原型 2类。尽管前人对全球矽卡岩金矿床

开展了系统性研究，但针对氧化型、还原型矽卡岩金矿床的对比分析仍显不足，其氧化还原性差异

的成因机制尚不明确。通过系统梳理前人研究成果，从成矿构造背景、侵入岩特征、蚀变矿物组

合、成矿流体特征及成矿模式等方面进行对比研究，得出以下结论：①2类矽卡岩金矿床主要形成

于大洋岛弧与大陆边缘造山带环境。②氧化型矽卡岩金矿床的侵入岩以高氧逸度（fO2>（fO2（FMQ）+2））、磁铁矿发育为特征，全岩w（Fe2O3）/w（Fe2O3+FeO）>0.4；而还原型矽卡岩金矿床的侵入岩以发

育钛铁矿及磁黄铁矿为主，w（Fe2O3）/w（Fe2O3+FeO）≪0.75。③氧化型矽卡岩金矿床矽卡岩蚀变以

透辉石为主，石榴子石含量显著高于辉石，金属元素组合为Au-Cu-Mo-Pb-Zn；还原型矽卡岩金矿

床矽卡岩蚀变则以钙铁辉石为主，辉石与石榴子石含量相近，金属元素组合为 Au-As-Te-Bi。
④2类矽卡岩金矿床成矿流体均呈现高温高盐度向中低温低盐度演化的趋势，但还原型矽卡岩金

矿床流体富含CH4。⑤矽卡岩金矿床成矿模式表现为高温富金属热液岩浆流体，通过构造驱动形

成进矽卡岩蚀变（石榴子石、透辉石等）；随温度降低，在矽卡岩蚀变（含水硅酸盐矿物）主导下，岩

石破裂促进金银等矿化形成，最终低温阶段大气降水混入，形成石英-碳酸盐脉，标志成矿结束。

不同的是，氧化型矽卡岩金矿床常伴随铜钼矿化形成，而还原型矽卡岩金矿床则常伴有钨锡矿化

产出。通过进一步总结矽卡岩金矿床研究中存在的科学问题，提出未来需结合扩散年代学、矿物

纳米结构分析及机器学习等前沿技术深化成矿机制研究。
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岩石矿物学［7，32-33］、成矿流体来源及其演化［12，34-36］。然

而，对于该 2类矽卡岩金矿床的系统对比研究仍较薄

弱，其氧化还原性差异的成因机制尚未明晰。本文通

过分析全球 18个代表性矽卡岩金矿床（见表 1、表 2），

系统对比地质与成矿特征，以期为找矿勘查提供理论

依据。

图1 全球代表性氧化型与还原型矽卡岩金矿床分布图（据文献［22］修改）

Fig. 1 Global distribution map of representative oxidized and reduced skarn⁃type gold deposits

1 成矿构造背景

矽卡岩矿床的构造分类需综合考虑同一构造背

景下矿床的共生特征及其与特定环境的关联性［37］。
据此，MEINERT等［12］将矽卡岩矿床成矿构造背景分

为大洋岛弧、大陆边缘造山带、大陆内部断裂凹陷带、

裂谷四大类（见图 2）。例如：在大洋岛弧环境下，钙

质铁铜矽卡岩矿床最为发育，并伴生钴、镍、铬和金

等。而一些矽卡岩金矿床则发育在与大洋火山弧相

关的弧后盆地［38］。此类矽卡岩矿床与其他背景下产

出的矽卡岩矿床最大区别是其与闪长质等中性侵入

岩有关，形成大量内矽卡岩，钠质交代作用强烈，几乎

不发育锡、铅矿化。总的来说，这些特征反映了地壳、

围岩和岩体的原始海水性质［12，20］。绝大多数矽卡岩

矿床与大陆地壳向下俯冲形成的大陆边缘造山带有

关。这种构造背景下的岩石类型复杂多样，从闪长岩

到花岗岩均存在。该构造背景下矽卡岩矿床的矿种

类型多样与局部地质环境不同有关［39］。
与低角度俯冲相关的岩浆可能参与更多地壳相

互作用，俯冲板块在移动过程中可能诱发局部断裂作

用［40］，下行板块的沉陷可能导致局部裂陷。在该过程

中，岩浆弧可能扩大或向内陆更远的地方迁移。此环

境下产出的矽卡岩矿床岩体成分主要为花岗质，富钼

或钨钼，而贫锌、铋、铜和氟。这种背景下的矽卡岩矿

床含多种金属成分，并且局部可能形成重要的铜、砷

矿体。有些矽卡岩矿床与俯冲相关的岩浆活动无关，

而与俯冲期后的 S型岩浆作用，以及与先前稳定克拉

通的裂谷作用有关。此类构造背景下的矽卡岩矿床

岩体成分通常为花岗质，且含有云英岩蚀变和异常放

射性，产生的经济矿床以富锡、氟为特征，并伴生钨、

铍、硼、锂、铋、锌、铅、铀、氟和稀土等。

氧化型与还原型矽卡岩金矿床地质特征对比见

表 3。结合全球典型矽卡岩金矿床分布与特征对比

可进一步发现，尽管不同构造背景下矽卡岩金矿床的

成矿特征各异，氧化型与还原型矽卡岩金矿床的成矿

构造背景具有明显的共性。该 2类矽卡岩金矿床主

要集中分布于大洋岛弧与大陆边缘造山带环境，这可

能与俯冲作用引发的岩浆活动、流体运移及氧化还原

条件变化密切相关。这一规律为区域找矿勘查提供

了重要的构造背景约束。

2 侵入岩特征

火成岩成分与矽卡岩矿床类型具有显著的成因

联系［41-45］。例如：与锡和钼的矽卡岩矿床相关侵入岩

相比，与铁和金矽卡岩矿床相关的侵入岩更富MgO，
而贫K2O或 SiO2。这可能反映出，与铁和金矽卡岩矿

床相关的侵入岩岩浆来源更原始，而与锡和钼矽卡岩

矿床相关的侵入岩岩浆则可能经历了更强烈的分异

演化或地壳混染作用。

在主量元素方面，绝大多数矽卡岩矿床侵入岩均

为钙碱性、铝质或过铝质。在微量元素方面，铁和金

矽卡岩矿床侵入岩具有较低w（Rb）/w（Sr）值，而锡和

钼矽卡岩矿床恰恰与其相反，显示出较高 w（Rb）/
w（Sr）值，这反映铁和金矽卡岩矿床在成矿过程中侵
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图2 矽卡岩矿床产出的主要构造背景示意图（据文献［7］修改）

Fig. 2 Schematic diagram of the tectonic setting of skarn deposits
表3 氧化型与还原型矽卡岩金矿床地质特征对比

Table 3 Comparison of geological characteristics of oxidized and reduced skarn⁃type gold deposits
对比项目

成矿构造背景

侵入岩特征

矿石矿物

矽卡岩矿物

金属元素组合

成矿流体特征

代表性矿床

氧化型矽卡岩金矿床

大洋岛弧和大陆边缘造山带

发育磁铁矿、赤铁矿，几乎不含磁黄铁矿，磁化率较高，全岩
w（Fe2O3）/w（Fe2O3+FeO）>0.4，显示高氧逸度（fO2>（fO2（FMQ）+2））

黄铁矿、黄铜矿、磁铁矿、赤铁矿、斑铜矿、方铅矿、闪锌矿、
辉钼矿、辉铜矿、辉铋矿等

石榴子石含量高于辉石，辉石以透辉石为主，总体较为贫铁

Au-Cu-Mo-Pb-Zn
包裹体富含H2O-CO2，含少量CH4
中国北衙、甲玛、朝山、下活龙、双朋西、谢坑，韩国Geodo，厄

瓜多尔Nambija，吉尔吉斯斯坦Kuru-Tegerek

还原型矽卡岩金矿床

发育钛铁矿、磁黄铁矿，含微量或不含磁铁矿，磁化率低，
全岩w（Fe2O3）/w（Fe2O3+FeO）≪0.75

磁黄铁矿、毒砂、黄铜矿、黄铁矿、钛铁矿、赫锑铋矿、辉锑
铋矿、自然铋等

石榴子石与辉石含量总体相当，石榴子石主要为钙铝榴
石，辉石主要为钙铁辉石

Au-As-Te-Bi
包裹体富含H2O-CH4-CO2
中国老柞山、大安河、德乌鲁，加拿大 Nickel Plate，美国

Crown Jewel，俄罗斯 Lukoganskoe，吉尔吉斯斯坦Meliksu，澳
大利亚Nevoria，西班牙Ortosa

入岩分异程度较小，锡和钼矽卡岩矿床侵入岩则显示

出更大的分异［12］。

通过对前人资料的整理与分析（见图 3），氧化型

矽卡岩金矿床成矿岩体岩性主要为含辉石、高钾质的

花岗岩、二长花岗岩、二长斑岩，其次为辉长岩、闪长

岩、闪长玢岩等。发育磁铁矿、赤铁矿，几乎不含磁黄

铁矿，全岩w（Fe2O3）/w（Fe2O3+FeO）>0.4，磁化率较高，

显示高氧逸度（fO2>（fO2（FMQ）+2）），（fO2（FMQ）为缓冲

剂铁橄榄石-磁铁矿-石英的氧逸度，当氧逸度高于

fO2（FMQ）+2时，通常表示较强的氧化环境；而氧逸度

低于 fO2（FMQ）-2则表示还原环境）［70-72］。典型代表有

韩国Geodo金矿床，其成矿岩体为石英二长闪长岩，

属过铝质钙碱性二长花岗岩。岩石中含磁铁矿，未见

钛铁矿与磁黄铁矿，具有相对氧化特征（w（Fe2O3）/
w（FeO）>0.4，见图 3）［73］。中国云南北衙金矿床，其

与成矿相关的侵入岩主要为二长花岗斑岩和花岗

岩，全岩 w（K2O）/w（Na2O）值为 2.2～24.8，为高钾质

岩 类 。 全 岩 w（Fe2O3）/w（Fe2O3+FeO）值 为 0.58～
0.92，氧化性较强［9，38］。中国安徽朝山金矿床，其与

成矿相关的岩体岩性为辉石闪长岩，岩石中含磁铁

矿与榍石，全岩成分中 Fe2O3含量较高，同样体现出

较强的氧化性［40］。

还原型矽卡岩金矿床成矿岩体主要为含角闪石-
黑云母花岗闪长岩，其次为闪长岩、辉长闪长岩、石英
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注：氧化型矽卡岩金矿床包括中国朝山、北衙、下活龙、双朋西、谢坑、甲玛，韩国Geodo，厄瓜多尔Nambija，吉尔吉斯斯坦Kuru-Tegerek；还原型矽

卡岩金矿床包括中国德乌鲁、老柞山，美国Crown Jewel，加拿大Hedley、Nickel Plate，俄罗斯Lukoganskoe。
图3 氧化型与还原型矽卡岩金矿床成矿岩体 lg w（Fe2O3）/w（FeO）-w（TFeO）图解（a）（底图据文献［50］）、

矽卡岩金矿床的氧化还原状态（b）（底图据文献［22］）

Fig. 3 lg w（Fe2O3）/w（FeO）-w（TFeO）plot of ore⁃forming rock mass in oxidized and reduced skarn⁃type gold deposits（a）,
redox states of skarn⁃type gold deposits（b）

闪长岩等，成矿岩体形成时代较晚［74］。岩石发育钛铁

矿、磁黄铁矿，含微量或不含磁铁矿，全岩 w（Fe2O3）/
w（Fe2O3+FeO）≪0.75，磁化率低，显示低氧逸度特

征［23，75-77］。成矿岩体通常具有从镁铁质相到长英质

相的多相特征，镁铁质相发育在一些杂岩体中，或作

为独立岩体存在，可以解释为一期岩浆的结晶分异作

用或多期岩浆活动的混合产物［23，76，78-80］。代表性矿床

有美国 Crown Jewel金矿床，其成矿岩体形成年龄为

162～169 Ma，岩性主要为花岗闪长岩、石英二长岩，

具有含铝质钙碱性，岩体中含微量或不含磁铁矿，属

钛 铁 矿 系 列 ，全 岩 w（Fe2O3）/w（Fe2O3+FeO）值 为

0.16［7］；中国甘肃德乌鲁金矿床，其与成矿相关的侵入

岩主要为石英闪长岩，属高钾钙碱性Ⅰ型花岗岩。岩

石内钛铁氧化物主要为钛铁矿，反映了低氧逸度特

性，闪长岩全岩样品的硫同位素组成为-12 ‰～

-2.8 ‰，与典型钛铁矿系列花岗岩的亏损 34S同位素

组成特征一致［54，75，81-82］。
研究表明，形成于不同构造环境中的岩浆岩氧逸

度具有差异，原因在于它们继承了各自源区的特

点［70］，形成于俯冲环境中的岩体通常具有较高氧化

性［83］。板块俯冲作用发生过程中，洋壳及其上覆沉积

物在高压下脱水，形成俯冲带流体。二价铁在俯冲带

流体中具有更高的相容性，导致俯冲带熔体中三价铁

含量相对升高。同时，俯冲带流体上升过程中会交代

地幔楔橄榄岩，使大量 Fe进入流体中，形成磁铁矿，

释 放 出 H2［72］（3Fe+Cl2+4H2O = == ===一二 Fe3O4+6HCl+H2）。

H2很容易逸散到大气中，导致残余熔体中 w（Fe3+）/
w（Fe2+）值升高。随着板块俯冲的进行，熔体保持较

高的 w（Fe3+）/w（Fe2+）值，形成高氧逸度的岛弧岩浆，

岛弧岩浆岩则继承了其源区的强氧化性特征［84-85］。
然而，还原性岩体的成因却存在多种认识：①上覆沉

积物中的还原性物质导致岩浆的氧化性降低［86］；②原

本氧化性较强的岩浆在演化分异过程中混合了沉积

型岩浆岩，导致氧逸度下降［87］；③原始地幔流体分异

或地球脱气［88］；④成矿流体运移过程中萃取了含碳地

层中的有机质等物质［89-90］。这些解释均认为，岩体的

还原性均由后期演化分异导致，母岩浆通常显示氧化

性。然而，也有一部分学者认为，母岩浆始终为还原

性［91-92］。弄清岩体的氧化还原性质，对矽卡岩金矿床

的研究同样具有重要意义。

3 蚀变矿物和元素组合

矽卡岩金矿床成矿系统的蚀变矿物、元素组合受

岩浆温度、水岩相互作用等因素控制。岩浆侵入引发

的接触变质作用在与围岩反应时，温度逐渐降低导致

矽卡岩蚀变成分分带现象［12，93］，早期变质作用在相对

高温（600 ℃～800 ℃）的状态下持续进行［94］，形成进

矽卡岩蚀变，体现为变质反应温度整体呈上升趋

势［95］，而后随着温度的下降和流体演化，在远离岩体

处形成退矽卡岩蚀变。进矽卡岩蚀变矿物主要为一

些无水矿物，如石榴子石、辉石、硅灰石、符山石等，在

变质反应的后阶段，一些含水的退矽卡岩蚀变矿物会

取代早期进矽卡岩蚀变矿物，主要有绿帘石、阳起石、

绿泥石、绢云母、金云母、石英、方解石、硬石膏等，还

包括多种金属硫化物和含金矿物。由此造成的 2类
矽卡岩金矿床差异为：氧化型矽卡岩金矿床的蚀变矿

物组合中，石榴子石含量显著高于辉石，且钙铁榴石

占石榴子石一定分量，辉石以透辉石为主，总体较为

贫铁，由于氧逸度高，氧化型矽卡岩金矿床在退矽卡

岩蚀变矿物中，石英含量要高于还原型；而还原型矽

卡岩金矿床石榴子石与辉石总体含量相当，石榴子石

主要为钙铝榴石，以富铁的钙铁辉石为特征［96］。然

而，更大的差异体现在金属矿物上，氧化型矽卡岩金

矿床以黄铜矿、磁铁矿、赤铁矿为特征，而还原型矽卡

岩金矿床则以毒砂、磁黄铁矿、辉铋矿为特征。闪锌

矿在低硫环境的矿床中更为常见，而在高硫环境下较

为稀缺［97］，侵入岩以高氧逸度为特征的氧化型矽卡岩

金矿床整体硫含量更高［98-100］，所以还原型矽卡岩金

矿床相对氧化型矽卡岩金矿床在退矽卡岩蚀变矿物

中闪锌矿更为常见（见图4）。

图4 氧化型与还原型矽卡岩金矿床矽卡岩蚀变矿物对比（据文献［50］修改）

Fig. 4 Comparison of alteration minerals in oxidized and reduced skarn⁃type gold deposits
在金属元素组合方面，还原型矽卡岩金矿床有其

代表性的一套典型Au-As-Te-Bi金属元素组合，包括

斜方砷铁矿（FeAs2）、黑铋金矿（Au2Bi）、自然铋、碲铋

矿物（碲铋矿、辉碲铋矿、赫碲铋矿、硫碲铋矿、叶碲铋

矿）等［26，74-75，101］。而根据对前人资料数据的整理结

果，发现氧化型矽卡岩金矿床也存在一套区别于还原

型矽卡岩金矿床的Au-Cu-Mo-Pb-Zn金属元素组合。

值得注意的是，金属元素组合并非绝对判别标

志［7，32，64］。例如：韩国Geodo金矿床，其成矿岩体体现

出较高的氧逸度，以及 Fe3+在总 Fe元素中占比较大，

并且与金同时产出的还有大量黄铜矿和磁铁矿，为典

型的氧化型矽卡岩金矿床，但KIM等［56］发现，在Geo⁃
do金矿床矿石中有较多的辉铋矿和辉碲铋矿产出，与

典型还原型矽卡岩金矿床相同，金与含碲铋的矿物密

切相关。

对于上述所提的矽卡岩金矿床中金与含碲铋的

矿物相关性，许多学者做了大量研究。例如：根据

400 ℃以下Bi-Te、Bi-Au、Bi-S系统的二元相图，液态

Bi携带 37 %的Au原子、18 %的 Te原子和 5 %的 S原
子，因此，在 400 ℃以下的环境中，液态Bi可以从热液

中提取Au［102-104］；由于辉铋矿的熔点（约 775 ℃）高，在

Bi-Au-S体系的熔体中不可能形成辉铋矿，因此辉铋

矿和金共生现象可能在温度降低或硫逸度升高时，

Au2Bi发生硫化反应分解［105-106］，形成自然铋和自然

金，而自然铋在硫逸度高的环境下容易形成辉铋矿。

此类与自然金共生矿物的原因分析仍可作为未来对

矽卡岩金矿床的研究议题。

4 成矿流体特征

4. 1 流体包裹体

KWAK［107］通过对流体包裹体研究总结，发现根

据距离岩体的远近，存在高温（>700 ℃）高盐度（>
50 %，含多种子矿物）和中高温中低盐度 2类流体包

裹体，这与大多数矽卡岩矿床呈现近端与远端分带的

特征相对应。大多数矽卡岩矿床在前期阶段成矿流

体盐度都较高，包裹体中记录了多种类型的矿物子

晶 ，如 NaCl、KCl、CaCl2、FeCl2、CaCO3、CaF2、C、
NaAlCO3（OH）2、Fe2O3、Fe3O4、AsFeS、CuFeS2 和 ZnS
等［12，107］。

特定矽卡岩矿物（如辉石、石榴子石）中流体包裹

体的研究对记录矽卡岩矿床成矿流体演化提供了很
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而，更大的差异体现在金属矿物上，氧化型矽卡岩金

矿床以黄铜矿、磁铁矿、赤铁矿为特征，而还原型矽卡

岩金矿床则以毒砂、磁黄铁矿、辉铋矿为特征。闪锌

矿在低硫环境的矿床中更为常见，而在高硫环境下较

为稀缺［97］，侵入岩以高氧逸度为特征的氧化型矽卡岩

金矿床整体硫含量更高［98-100］，所以还原型矽卡岩金

矿床相对氧化型矽卡岩金矿床在退矽卡岩蚀变矿物

中闪锌矿更为常见（见图4）。

图4 氧化型与还原型矽卡岩金矿床矽卡岩蚀变矿物对比（据文献［50］修改）

Fig. 4 Comparison of alteration minerals in oxidized and reduced skarn⁃type gold deposits
在金属元素组合方面，还原型矽卡岩金矿床有其

代表性的一套典型Au-As-Te-Bi金属元素组合，包括

斜方砷铁矿（FeAs2）、黑铋金矿（Au2Bi）、自然铋、碲铋

矿物（碲铋矿、辉碲铋矿、赫碲铋矿、硫碲铋矿、叶碲铋

矿）等［26，74-75，101］。而根据对前人资料数据的整理结

果，发现氧化型矽卡岩金矿床也存在一套区别于还原

型矽卡岩金矿床的Au-Cu-Mo-Pb-Zn金属元素组合。

值得注意的是，金属元素组合并非绝对判别标

志［7，32，64］。例如：韩国Geodo金矿床，其成矿岩体体现

出较高的氧逸度，以及 Fe3+在总 Fe元素中占比较大，

并且与金同时产出的还有大量黄铜矿和磁铁矿，为典

型的氧化型矽卡岩金矿床，但KIM等［56］发现，在Geo⁃
do金矿床矿石中有较多的辉铋矿和辉碲铋矿产出，与

典型还原型矽卡岩金矿床相同，金与含碲铋的矿物密

切相关。

对于上述所提的矽卡岩金矿床中金与含碲铋的

矿物相关性，许多学者做了大量研究。例如：根据

400 ℃以下Bi-Te、Bi-Au、Bi-S系统的二元相图，液态

Bi携带 37 %的Au原子、18 %的 Te原子和 5 %的 S原
子，因此，在 400 ℃以下的环境中，液态Bi可以从热液

中提取Au［102-104］；由于辉铋矿的熔点（约 775 ℃）高，在

Bi-Au-S体系的熔体中不可能形成辉铋矿，因此辉铋

矿和金共生现象可能在温度降低或硫逸度升高时，

Au2Bi发生硫化反应分解［105-106］，形成自然铋和自然

金，而自然铋在硫逸度高的环境下容易形成辉铋矿。

此类与自然金共生矿物的原因分析仍可作为未来对

矽卡岩金矿床的研究议题。

4 成矿流体特征

4. 1 流体包裹体

KWAK［107］通过对流体包裹体研究总结，发现根

据距离岩体的远近，存在高温（>700 ℃）高盐度（>
50 %，含多种子矿物）和中高温中低盐度 2类流体包

裹体，这与大多数矽卡岩矿床呈现近端与远端分带的

特征相对应。大多数矽卡岩矿床在前期阶段成矿流

体盐度都较高，包裹体中记录了多种类型的矿物子

晶 ，如 NaCl、KCl、CaCl2、FeCl2、CaCO3、CaF2、C、
NaAlCO3（OH）2、Fe2O3、Fe3O4、AsFeS、CuFeS2 和 ZnS
等［12，107］。

特定矽卡岩矿物（如辉石、石榴子石）中流体包裹

体的研究对记录矽卡岩矿床成矿流体演化提供了很
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大帮助［34］。流体包裹体也为大多数矽卡岩系统在进

化和退化矽卡岩事件之间的温度和盐度变化提供了

直接证据［108］。例如：FONTBOTÉ等［10］在对厄瓜多尔

Nambija金矿床研究时，对辉石和绿帘石进行了流体

包裹体分析，辉石中流体包裹体具有高温（约 580 ℃）

高盐度（高达 60 %）特征，这些流体包裹体的关键参

数可近似反映该阶段流体的长期演化特征。从而推

断这种高盐度流体可能是中等盐度（8 %～10 %）岩

浆流体在约 500 ℃温度下沸腾的结果。而绿帘石包

裹体的中高温（300 ℃～400 ℃）中低盐度（2 %～

20 %）流体包裹体则反映了晚期退变质阶段成矿流体

温度、盐度均下降的特征，这与绝大多数矽卡岩金矿

床成矿流体演化是一致的［10］。根据流体包裹体的盐

度及压强可大致推算成矿深度，发现矽卡岩型金矿床

成矿深度（<10 km）均不大。

流体包裹体气相组成对揭示成矿环境的氧化还

原状态具有指示意义。对流体包裹体中蒸汽和不混

溶液体的研究显示，CO2占主导地位，这是矽卡岩矿物

稳定性的关键变量［12］。在还原型矽卡岩金矿床体系

中，CH4含量略高于CO2［36，109］。例如：西班牙Ortosa金
矿床及澳大利亚Nevoria金矿床，其流体包裹体均发

现较多的 CH4气相包裹体。而在氧化型矽卡岩金矿

床体系中，CO2含量高于CH4［35］，且流体包裹体通常为

H2O-CO2-NaCl体系，部分矿床包裹体中也见CH4，但

占比较小，如中国西藏甲玛金矿床。

矽卡岩金矿床包裹体中 CH4等还原性物质的来

源有多种解释：①地幔流体分异［110-111］，其认为原始地

幔流体中的CH4流体在地球演化过程中向外逸散，在

增生地幔中被捕获。②费托反应［91，112］，该反应为CO2
或CO在催化剂表面形成具有活性的碳质物，其与H2

反 应 形 成 CH4。③石 墨 或 碳 质 岩 石 的 变 质 作

用［86，113-114］，该观点认为CH4可能来自碳质围岩平衡的

外来流体或水岩作用过程中岩浆流体内碳质组分的

还原作用。④有机物热解或微生物作用［115-116］，一些

生物的新陈代谢活动及有机质的热分解会生成CH4。

⑤俯冲板片及上覆沉积物的脱水作用［117-118］，俯冲板

片上含碳沉积物中C和H2O发生反应生成CH4，随后

通过挥发作用释放，岩浆中碳质流体在镁铁质矿物蚀

变过程中生成CH4［119-121］。

4. 2 稳定同位素

C-H-O-S稳定同位素为厘定成矿流体来源及演

化提供了关键地球化学约束［12，122-123］。TROCH等［124］

的研究证明，岩浆水和大气降水在矽卡岩矿床演化中

的重要性。大多数矽卡岩矿床中石榴子石、辉石和伴

生石英的 δ18O值为 4 ‰～9 ‰，与岩浆水一致［125］。而

后期产出的方解石、石英的 δ18O值接近大气降水的

δ18O值，大多数情况下矽卡岩矿床 δ18O值展现出存在

岩浆水与大气降水的混合。同样，来自不同矽卡岩矿

床的其他含水矿物，如黑云母、角闪石、绿帘石等的

δ18O值与 δD值也显示出这一特征。

氧化型与还原型矽卡岩金矿床的H-O同位素值

显示，成矿流体大多数为岩浆水和大气降水的混

合（见图 5-a），δ18O值多为 4 ‰～9 ‰，部分接近零。

δD值集中在-90 ‰～-80 ‰，与绝大多数矽卡岩金矿

床相似。对各种硫化物矿物（如黄铁矿、磁黄铁矿、黄

铜矿、闪锌矿、斑铜矿、毒砂、方铅矿）的 S同位素研究

表明，不同矽卡岩金矿床 δ34S值存在差异，但值变化

均较小，显示其可能来源于岩浆［12，126］。总体而言，相

较于还原型矽卡岩金矿床，氧化型矽卡岩金矿床的

δ34S值通常不会为特别小的数值（见图5-b）。

图5 矽卡岩型金矿床H-O同位素（a）、S同位素（b）图解（据文献［37］修改）

Fig. 5 Diagrams of H-O isotope（a）and S isotope（b）of skarn⁃type gold deposits

5 成矿模式

氧化型与还原型矽卡岩金矿床成矿模式均与斑

岩型矿床相似。以氧化型矽卡岩型金矿床为例，氧化

性高温岩浆流体侵入到岩体顶部脆性断裂通道中，释

放大量热，导致与侵入岩接触的沉积地层发生热蚀
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变；而后成矿岩体在冷凝过程中析出富含金属和硫的

岩浆热液。随后，岩浆热液在热驱动和区域构造应力

的多重作用下，一部分向上沿着由侵入岩侵位产生的

裂隙系统运移形成蚀变分带，以及铜、钼矿化［127-128］；

另一部分沿着侧向扩散，与沉积地层发生强烈交代反

应，通过渗透作用及局部扩散交代作用，形成石榴子

石、硅灰石、透辉石等进矽卡岩蚀变矿物。进矽卡岩

蚀变矿物的生成，会造成接触地层 CO2丢失，使得岩

层孔隙度和渗透性增加，进而有利于金属元素的迁移

与矿化［129］。进矽卡岩蚀变受热液流体成分、围岩成

分、pH及氧化还原状态的影响，在垂向和水平方向上

都显示出明显的分带性。

随着流体温度的逐渐降低，退矽卡岩蚀变为主

导，生成大量含水硅酸盐矿物。含水矿物体积增量较

大，导致流体压力增大，使岩石发生破裂而产生裂

隙［130］，随后热液流体进一步交代进化矽卡岩蚀变矿

物，形成退矽卡岩蚀变矿物，以及铜、钼、铅、锌、金、银

等矿化。部分热液流体运移到远端矽卡岩带，在合适

的张性断裂中充填交代，形成类似低硫型浅成低温的

独立金矿化［131］（见图 6-a）。成矿作用晚期，随着大气

降水逐渐增多，流体温度逐渐降低，一些不含硫化物

或含少量硫化物的石英-碳酸盐脉出现，标志着成矿

作用基本结束［18］。还原型矽卡岩金矿床成矿模式总

体相似，但侵入岩氧化还原性质的差异，导致在成矿

分带上存在差异，在侵入岩顶部通常形成钨锡矿化，

而远部则常见砷、锑矿化，当还原性岩浆热液运移至

浅端近地表时，可能形成角砾岩型金矿化，在近地表

可能发育大规模细脉或浸染状金矿化［78，101，132］（见

图6-b）。

图6 斑岩-矽卡岩型金矿床（a）（据文献［18］修改）与还原型矽卡岩金矿床（b）成矿模式（据文献［22］修改）

Fig. 6 Metallogenic patterns of porphyry-skarn⁃type gold deposits（a）and reduced skarn⁃type gold deposits（b）

6 研究展望

近年来，矽卡岩金矿床在全球范围内被大量发

现，在全球金矿资源地位越发重要，但综合研究程度

仍较低，还存在一些未解决的科学问题［75，78，133］：①一

些矽卡岩金矿床的成因还存在着争议，如澳大利亚

Nevoria、加拿大 Lupin等金矿床，且存在部分矽卡岩

金矿床被认定为其他金矿床类型［134-135］；②金在岩浆

热液中的运移方式，此前有学者认为，金在低氧逸度

条件下以氯络合物形式迁移，在高氧逸度条件下以硫

络合物形式运移［136］，但这种规律在矽卡岩金矿床中

是否适用还缺少大量实例证据；③还原型矽卡岩金矿

床的岩浆氧化还原初态也存在争议，一部分学者认为

岩浆初始状态为还原性质，而有学者则认为母岩浆初

始为氧化态，在后期演化成还原态［91，92，137-139］；④矽卡

岩金矿床流体包裹体中 CH4的来源问题也同样存在

争议。

随着科学技术的不断发展，一些新的研究手段和

思路可为后续矽卡岩金矿床的研究提供较高参考价

值。①岩浆在地壳和地幔中驻留，随后通过岩浆管道

系统侵入沉积地层，并最终成矿，在这个动态持续的

过程中，岩浆发生混合、同化、变质、交代等作用，其势

必会在一些矿物上留下印记，如橄榄石、石榴子石等

矿物的环带结构，通过扩散年代学构建的扩散模拟系

统将更好约束岩浆的演化过程［140-142］；②磁铁矿作为

矽卡岩金矿床中常出现的矿物，一些结构复杂的磁铁

矿中富含各类微米—纳米矿物包裹体，通过细致解剖

磁铁矿的结构和纳米矿物组合，建立其与成矿过程的

内在联系，为反演成矿过程提供了新思路［143］；③通过

分析研究石榴子石的主微量元素，以记录晶体生长过

9
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程、元素渗透机制及成矿流体的氧化还原状态［38］；

④通过对石榴子石微量元素及稀土元素的研究分析，

以解释岩石成因［144］；⑤利用机器学习判别矿物源区

类型［145-146］；⑥通过将构造分析与地质年代学框架整

合，还原矿床的形成历程［147］。这些前沿的研究手段

与思路将为未来矽卡岩金矿床的研究提供重要价值。

7 结 论

1）氧化型与还原型矽卡岩金矿床成矿构造背景

均主要为大洋岛弧和大陆边缘造山带。

2）在侵入岩方面，2类矽卡岩金矿床的差异主要

体现在氧逸度、磁化率及 Fe3+含量。还原型矽卡岩金

矿床侵入岩发育钛铁矿、磁黄铁矿，含微量或不含磁

铁矿，磁化率低，全岩w（Fe2O3）/w（Fe2O3+FeO）≪0.75；
氧化型矽卡岩金矿床侵入岩发育磁铁矿、赤铁矿，几

乎不含磁黄铁矿，磁化率较高，全岩w（Fe2O3）/w（Fe2O3+
FeO）>0.4，显示高氧逸度（fO2>（fO2（FMQ）+2））。

3）还原型矽卡岩金矿床中，矽卡岩蚀变矿物呈石

榴子石与辉石含量总体相当，石榴子石主要为钙铝榴

石，以富铁的钙铁辉石为特征且有着典型的Au-As-
Te-Bi金属元素组合；而氧化型矽卡岩金矿床中，从蚀

变矿物的总体含量来看，石榴子石比辉石多，辉石以

透辉石为主，总体较为贫铁，Au-Cu-Mo-Pb-Zn金属

元素组合区别于还原型矽卡岩金矿床。

4）氧化型与还原型矽卡岩金矿床成矿流体均表

现为早期高温高盐度到晚期中低温低盐度的变化趋

势特征，且还原型矽卡岩金矿床成矿流体富含 CH4；

S同位素显示，不同矽卡岩金矿床 δ34S值存在差异，但

对于同一矿床而言，其 δ34S值在矿床演化过程变化不

大。

5）矽卡岩金矿床成矿模式表现为：高温富金属热

液岩浆流体通过构造驱动形成进矽卡岩蚀变（石榴子

石、透辉石等）；随温度降低，在退矽卡岩蚀变（含水硅

酸盐矿物）主导下，岩石破裂促进形成金银等矿化，最

终低温阶段大气降水混入形成石英-碳酸盐脉，标志

成矿结束。不同的是，氧化型矽卡岩金矿床常伴随铜

钼矿化形成，而还原型则常有钨锡矿化产出。

6）矽卡岩金矿床综合研究程度较低，仍存在一些

未解决的科学问题，利用扩散年代学构建的扩散模拟

系统、磁铁矿的结构与纳米矿物的组合，以及机器学

习判别矿物源区类型等前沿研究手段与思路，将为未

来矽卡岩金矿床研究提供重要价值。
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Comparative study on the geology and metallogenic characteristics of oxidized and reduced
skarn gold deposits

Qiu Jinhong¹, Lu Shengxiang², Wang Shouxu², Lu Fengbin², Zhou Rongzhi², Qiu Kunfeng1
（1. School of Earth Sciences and Resources, China University of Geosciences, Beijing;

2. Shandong Gold Geological and Mineral Exploration Co., Ltd.）
Abstract: China hosts abundant skarn⁃type gold deposits, with a cumulative proven gold reserve of 1 871 t,

accounting for 11 % of the national total. Based on the geochemical characteristics of ore⁃forming intrusive rocks,
skarn⁃type gold deposits can be classified into 2 categories: oxidized and reduced types. Although previous studies have
conducted systematic investigations on skarn gold deposits worldwide, comparative analyses between oxidized and
reduced skarn gold systems remain insufficient, and their redox differences are still unclear. Through a systematic
review of previous research, this study compares the 2 deposit types in terms of metallogenic tectonic settings, intrusive
rock characteristics, alteration mineral assemblages, ore⁃forming fluid properties, and metallogenic models. The key
findings are as follows: ①Both types of skarn gold deposits predominantly form in oceanic island arc and continental
margin orogenic belt settings.② Intrusive rocks in oxidized skarn gold deposits are characterized by high oxygen fugacity
（fO2>（fO2（FMQ）+ 2））and well⁃developed magnetite, with whole⁃rock w（Fe₂O₃）/w（Fe₂O₃+FeO）> 0.4, whereas those in
reduced skarn gold deposits are dominated by ilmenite and pyrrhotite, with w（Fe ₂O ₃）/w（Fe ₂O ₃ + FeO）≪ 0.75.
③Skarn alteration in oxidized deposits is dominated by diopside, with garnet contents significantly higher than pyroxene,
and the associated metal assemblage is Au-Cu-Mo-Pb-Zn; in reduced deposits, skarn alteration is dominated by
hedenbergite, with garnet and pyroxene in comparable amounts, and the metal assemblage is Au-As-Te-Bi. ④Both
types exhibit a fluid evolution trend from high⁃temperature, high⁃salinity to medium⁃low temperature, low⁃salinity
conditions, but fluids in reduced skarn gold deposits are enriched in CH ₄ . ⑤The metallogenic model of skarn gold
deposits involves high⁃temperature, metal⁃rich magmatic hydrothermal fluids driven by tectonic activity forming
prograde skarn alteration（garnet, pyroxene）. As temperatures decrease, rock fracturing dominated by skarn⁃type alteration
(hydroussilicateminerals)promotesAu-Agmineralization,withmeteoricwatermixingduring the final low⁃temperature stage
forming quartz⁃carbonate veins marking the end of mineralization. A notable distinction is that oxidized skarn gold
deposits are commonly associated with Cu-Mo mineralization, whereas reduced skarn gold deposits are often accompanied
by W-Sn mineralization. This study also summarizes key scientific issues in current research on skarn⁃type gold deposits
and suggests that future work should integrate advanced techniques such as diffusion chronology, nanoscale mineral
structural analysis, and machine learning to further unravel metallogenic mechanisms.

Keywords: skarn; oxidized skarn gold deposit; reduced skarn gold deposit; metallogenic tectonic setting; intrusive
rock characteristics; alteration mineral assemblage; ore⁃forming fluid property; metallogenic model

15


