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湖南黄金洞元古界浊积岩型

金矿床的地质地球化学特征
¹

刘英俊

孙承辕

季峻峰

崔卫东

(南京大学地球科学系)

提 要 黄金洞金矿床产于中元古界冷家溪群浊积岩建造中
,

为典型的浊积岩型金矿床
。

冷家溪群

浊积岩建造初始富集金等成矿元素
,

为黄金洞金矿的形成提供了物质来源 ; 矿床属于 A u 一 As 元素
组合型金矿床

,

金主要与毒砂
、

黄铁矿和条带状石英等矿物相伴生 ; 矿床形成于中偏高温
、

中压
、

较

高氧逸度和 PH 值条件下 ; 成矿流体为富含 co
:
的蝇一。一Na 质含硫热水溶液

,

其主要源于变质

热液 ;金呈 A u 一As 一s 型络合物迁移
,

在扩容带中沉淀富集成矿
。

关链词 金矿床 浊积岩 地质地球化学 黄金洞

浊积岩型金矿床是八十年代中期国际上提出的新的金矿类型
,

为元古代一古生代时期的

重要金矿类型之一
。

它以浊积岩 (杂砂岩一页岩组合 )及其伴生的沉积岩为容矿岩石
。

近年来
,

国际上相当重视该类金矿床的研究
,

曾先后召开过两次以浊积岩型金矿床为主要议题 的讨论

会
。

我国各时代浊积岩建造分布广泛
,

相对于其它类型金矿
,

浊积岩型金矿成矿条件较为优越
,

具有形成大
、

中型金矿的地质背景
。

就目前所知
,

湖南黄金洞金矿是我国浊积岩型金矿床的典

型范例
,

它赋存于中元古界冷家溪群浊积岩建造中
。

本文通过对黄金洞金矿床系统的地质和地

球化学特征的研究
,

阐明浊积岩型金矿的矿化特征及形成机制
,

以进一步推动我国浊积岩型金

矿床的理论研究和找矿工作
。

1 浊积岩建造及区域成矿地质背景

湖南黄金洞金矿在区域上位于江南古岛弧带中段
,

九岭次级隆起西南端
。

区域内出露地层

从老到新依次为中元古界冷家溪群板岩
、

杂砂岩
,

震旦系硅质岩
、

碳质板岩
,

古生界 灰岩
、

泥灰

岩
、

粉砂岩及中生界砂砾岩
。

其中以中元古界冷家溪群最为发育
,

构成基底建造 (图 1) ,

它为东

奔运动不整合面以下的一套浅变质岩系
,

在本区自下而上可分为五大岩性组 (湖南省地矿局四

¹ 国家自然科学基金资助项目
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图例说明
:

1
.

第四系
;

2
.

上白奎 一下第三系
;

3
.

石炭一泥盆系
;

峨
.

震旦一寒武系
;

5
.

元古界冷家溪群
;

6
.

雪峰期花岗岩
;

了
.

加里东期花岗岩
;

8
.

燕山期花岗岩
;

9
.

背斜
;

1 0
.

向斜
;

11
.

断层
;

12
.

金矿床 (点) ;

13
.

板江一张市剖面
。
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图 1 黄金洞金矿区域地质简图
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图例说明
:

A
.

粒序层(杂砂岩)
; B

.

平行纹层 (粉砂质) ; c

变形纹层 (粉砂质 ) ; D
.

平行纹层 (泥质 ) ; E
.

无

纹层泥质层
; Pt ln昼一岩性组

、

段代号

P 1 I n

Fi g
.

2

P 1 I n
与

图 2 冷家溪群沉积层序模式
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据笔者对平江县板江一张市冷家溪群典型剖面的野外观察
,

冷家溪群由一套巨厚的韵律

层岩系组成
。

它在沉积构造层序 (图 2) 上具典型的鲍马层序特点
: a

.

就发育较为完整的韵律层

而言
,

岩性层序自下而上为砂岩
、

粉砂质板岩至泥质板岩
,

其中泥质板岩中普遍含有黄铁矿
。

b.

粒序性
,

整个韵律层表现出从下至上粒度减小的递变特征
,

并且在韵律层单元 (砂岩或粉砂质

板岩 )中也有明显的粒度递变现象
。 c

.

发育波痕纹层及包卷层理
。

d
.

韵律层砂岩的底部可见沟

漠等构造
。

冷家溪群杂砂岩在化学成分上表现出富含 A1
2 0 3 、

Fe o 十Fe
Zo 。 、

M g o + ca o ,

以及 Fe o

> Fe
2 0 3 ,

M g o > ca o 等特征 (表 l)
,

与世界典型浊积岩中杂砂岩类似
。

冷家溪群板岩也具有

M g o > ca o 的特征
,

但与杂砂岩不同的是
,

Fe
2 0 3

> Fe o
,

K Zo 》N a Zo
。

根据冷家溪群杂砂岩中富

含火山石英和长石以及火山岩岩屑等物质
、

石英 (17 一 32 % )和 别。
:
(68 一 75 % )的含量特征以

及 K Zo / N a 2 0 (0
.

72 一 1
.

5 0) 比值大小
,

确定冷家溪群浊积岩成岩物质既有火山岩来源
,

又有沉
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积岩来源
,

形成于活动大陆边缘 (克鲁克
,

1 97 0 )
。

以上所述表明
,

中元古界冷家溪群为沉积于活

动大陆边缘构造环境下的一套浊积岩建造
。

需要进一步说明的是
,

在黄金洞金矿区
,

冷家溪群

浊积岩岩层变薄
,

递变层比较发育
,

粒度很细
,

水平纹层构造常见
,

近似于典型的末梢相浊积

岩
。

黄金洞金矿床赋存于浊积扇的外部扇
。

T a b le

表 l 冷家溪群浊积岩的化学成分
’

C h e

而ca l e o m PO sltio n of tu r玩 d ite 时 忱
n gj ia幻 G r o u P

岩岩性性 化 学 成 分(wt 纬
,,

比 值值

SSSSSjO ZZZ Tj O ZZZ A1 2 O 333 F e Z O 333 F记000 卜七1000 M g ooo (滋OOO N a Z ())) K ZOOO PZO SSS 烧失量量 总量量 K 2 0 / N
a 2 000 M g o / ca ooo Fe Z O 3 / Fe ooo

杂杂砂岩岩 7 1
。

6 222 0
.

6 777 1 3
.

4 444 1
,

7 000 3
.

4 333 0
.

0 777 1
.

2 555 0
.

2 222 2
.

0 555 2
.

4 888 0
,

1666 2
.

7 999 9 9
。

8 999 1
.

2 000 5 6 888 0
.

5 000

板板 岩岩 6 2
.

4 555 0
,

7 444 1 7
.

9 555 5
.

8 777 l
。

9 888 0
。

0 777 l
。

5 444 0 1 888 0 6 777 4
.

3 555 0
.

JSSS 4 1777 1 0 0
.

1 777 6
.

4 999 8 5 666 2
.

9 666

,

南京大学地球科学系中心实验室分析
;

样 品数为 6

表 2 冷家溪群浊积岩建造中微量元素含量
‘

T a bl e 2 C o n te n o o f t r a ce e le m e n ts in tu rbid ite fo rm a tio n ,

Le
n g jia劝 G r o u P

岩岩性性 元 素 含 量量

AAAAA UUU A ggg A SSS S bbb WWW C rrr M nnn C ooo N iii C UUU Pbbb Z nnn H ggg S rrr

Baaa

杂杂砂岩岩 1
.

0~ 7
,

8
, 赞赞

0
.

03~ 0
.

2 999 4
.

2 一 4 8
.

111 O
,

l~ 9 444 3
.

6 一 7
.

000 7 222 11 1〔〔 1777 1 777 2 777 3 999 12 888 999 7 777 3 5 888

11111111111111111111111111111111111111111111111
.

6 222 5
.

2222222222222222222222233333
。

666 0
.

0 777 1 7 111111111111111111111111111

板板 岩岩 0 6 ~ 1 9
,

222 0
.

0 3一 0
.

0 999 1
.

6一 3 9
.

333 0
.

1一 3
.

666 3
.

3 一 7
.

000 1 1 111 70 333 2 111 3 222 3555 3 555 1 5 444 888 6 444 4 5 333
33333

.

88888888888888888 1 7
.

666 0 9 333 4
.

999999999999999999999990000000
.

04 66666666666666666666666666666

,

由华东冶金勘探公司 8 14 队化验 室分析 ; 单位
: A u

、

H g 为 P Pb ,

其余为 PP m ;样品数
:

杂砂岩为 1 1 ;板岩为 25
。

. ,

量剑趾j 丝道
平均值

表 2 表明
,

在冷家溪群浊积岩建造中
,

A u 、

As
、

s b 和 w 等成矿元素具有明显的初始富集
。

这很可能与浊流携带了大量富含金等成矿元素的火山碎屑物质有成因联系
。

冷家溪群浊积岩

建造为 An 一As 一sb 一w 组合型含金建造
,

并以 A u 、

As 密切相关
,

富 cr
、

Mn
、

Pb 和 z n ,

贫 A g
、

Cu
、

sr
、

Ba 和 Hg 等元素为特征
。

由于冷家溪群是浊流沉积形成的
,

从而一些比重较大的成矿元

素(如 Ag
、

w 和 sb 等 )更趋向于在杂砂岩中富集
。

冷家溪群浊积岩建造中金主要富集于黄铁矿

等硫化物中和呈碎屑成因的自然金形式出现
。

笔者认为
,

金等成矿元素在活动大陆边缘构造环

境下沉积的浊积岩建造中有明显的初始富集
,

并且呈易活化形式存在
,

为浊积岩建造 中金矿床

的形成提供了充足的物质来源
。

区域内主要构造带为东西向构造带和北北东向构造带 (图 1 )
。

东西向构造带控制着区内

中元古界和震旦一寒武系地层以及雪峰期花岗岩体的分布
,

它成生时代较早并具有多期多次

活动的特点 (从东安运动期至加里东早期 )
,

是区域内金矿的主要控矿构造
。

北北东向构造带控

制着区内隆起带和坳陷带及其伴生断裂带的展布
,

常切割金矿脉
。
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区域内岩浆岩较为发育
,

有关的矿产主要为稀有元素和有色金属矿床
。

2 矿床地质特征

黄金洞金矿床赋存于冷家溪群浊积岩建造第三岩性组条带状板岩
、

粉砂质板岩及杂砂岩

中
。

在金矿区范围内无岩体出露
。

黄金洞金矿床具有与国外典型浊积岩型金矿床相类似的地

质特征
。

2. 1 矿脉带与矿体地质

黄金洞金矿床含金矿脉带的产出强烈受近东西向的一系列倒转背向斜及其伴生断裂带控

杨山 庄矿段

图例说明
: 1

.

地层界线
; 2

.

地层代号
; 3

.

矿化带及编号
; 4

.

断层或破碎带
; 5

.

倒转背斜
; 6

.

倒转向斜

图 3 黄金洞金矿地质示意图

F地
.

3 Sk e tc h ge o 10 颐口1 m ap o f H u a n g」in d o n g G o 垦d D ep 湘it

制(图 3 )
。

矿脉带在空间分布上具有成群
、

成带
、

平行展布和分段富集的特点
。

按脉群的分布状

况
,

可分为金塘
、

金枚和杨山庄三个矿段
。

矿脉带主要由破碎蚀变板岩
、

断层泥和石英脉组成
。

矿脉一般长 1 0 0 0 米左右
,

宽 1一 2 米
;
倾向多数向北

,

倾角 4 0
0

~ 7 5
0 ,

少数向南
,

倾角 6 0
0

一 7 5
0 。

金矿体在矿脉带内断续出现
,

主要赋存于断裂带中的扩容地段
,

如断裂的分支交汇部位
、

断裂

带内强烈破碎和由窄变宽的地段
、

以及断裂带的走向或倾向由陡变缓处
。

矿体形态多为透镜

状
、

不规则脉状及豆荚状
。

矿石主要类型为含金石英脉和含金蚀变板岩
。

矿石金品位比较稳定
,

一般是 5一9 9 / t
。

因此
,

黄金洞金矿床矿脉带和矿体强烈地受变形期间形成的倒转褶皱和伴生的断裂带所

控制
,

金的富集与扩张构造有关
。

这与国外大多数浊积岩型金矿床矿脉和矿体强烈地受变形期
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间形成的扩容带控制的特征相类似
。

2. 2 矿物学特征

黄金洞金矿床的显著特征之一是金主要与毒砂和条带状石英相伴生
,

具有与国外浊积岩

型金矿床相类似的矿物学特点
。

在金矿矿石矿物中
,

最常见的矿物是毒砂和黄铁矿
。

自然金
、

黄锡矿
、

磁黄铁矿
、

辉锑矿
、

车轮矿
、

白钨矿
、

闪锌矿
、

方铅矿等矿物仅少量分布
。

脉石矿物大量

出现的是石英
、

白云石和绢云母
,

其次为方解石
、

绿泥石等
。

斜长石
、

电气石和白云母等仅少量
。

以上各矿物的生成顺序及金的矿化阶段见图 4
。

金主要在矿化第一阶段呈分散状析出
,

赋存于

毒砂之中
,

与砷伴生
;
少量金作为独立矿物 (自然金)在矿化第二阶段析出

,

并与铜
、

铅
、

锌
、

锑硫

化物共生
。

矿矿 化 阶 段段 金一毒砂阶段段 金 一多金属硫化物阶段段

毒毒 砂砂 一‘口. . 口. . 国. . . . ...
一一

黄黄 铁 矿矿 一- . . 目. . . 皿如川口. . 恤... !. . ,,

··

磁 黄 铁 矿矿
心 . . 口. . . . . . . . 口. . 月. . . . . . . . . . . . . 口 . . . . . .....

白白 钨 矿矿 ‘口口尾盆. . ~ . 、一一一一

自自 然 金金
月. . . . . . 曰. , . . . . . . . , 口...

. . . . . 曰. . . . . . . . . .

一一
黄黄 铜 矿矿 司司

. . . 曰. . . 口 . 圈. . , , 一~~~

闪闪 锌 矿矿
-

. . ... . . . . 口口 . . . . ,

一 一一
方方 铅 矿矿矿

月, . . . . . , . . . . . . . . 口 . . . 口
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...

车车 轮 矿矿矿
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 曰.

-
. . . . . ...

石石 英英 ‘. . 月目. 目. 口汽. . . . . ... 臼一 . . . 口. . 皿. 绪旧. . ........ . . . 目 . 口口. 肠百曰 . . 臼曰. . ~ ‘ 一一一

白白 云 石石 , . . . 目口. . 目草里口. 口. ... . . . . . . . 口. . . . 目. . ...

绢绢 云 母母母 . . 口口 . . . . . . . . . . , ‘‘
}}}}}}}}}

方方 解 石石石石

绿绿 泥 石石石石

图 4 黄金洞金矿矿化阶段及矿物生成顺序

Fis
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毒砂作为矿床中分布最广的硫化物矿物
,

在石英脉内和近矿蚀变围岩中都有产出
,

具有两

个形成世代
。

第一世代毒砂呈细粒半自形一它形
,

充填于石英脉内
。

该世代毒砂碎裂及碎粒结

椒救为发育
,

表现出后期受过较强烈的变形作用的特征
。

第二世代毒砂为自形菱柱状
,

粒径较

大
,
份般都在几毫米左右

,

大者可达 1 厘米
,

呈星点状或团块状浸染于蚀变围岩中
。

该世代毒砂
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晶体两端或两侧常有纤状石英垂直生长
,

构成压力影构造
。

黄铁矿作为与毒砂密切共生的矿

物
,

也具两个世代
,

其结构和产出特点与毒砂基本相同
。

金矿床毒砂和黄铁矿中微量元素的含量列于表 3 中
。

从表 3 中可以发现
,

金矿中毒砂和黄

铁矿的金含量都很高
,

是金的富集矿物
。

含金毒砂具有高 s b
、

贫 M n
的特征

,

含金黄铁矿以 c u

高
、

Ti 低为特征
。

黄金洞金矿毒砂和黄铁矿的高 A u/ A g 值
、

低 sr / Ba 值以及(下文将提到的) 自

然金的高成色
,

与冷家溪群含金浊积岩建造高 A u / A g 值和低 sr /Ba 值的特征相一致
。

很显然
,

含金浊积岩建造的化学组成是金矿床矿物中元素组合的主要控制因素之一
。

表 3 黄金洞金矿毒砂和黄铁矿中徽呈元素含t (pPm )

T a

ble 3 Tr ace ele me
n ts co

n te n ts of ar se no Py r lte an d Py
r
ite in Hua n g jin d o n g Go ld ) p 招It

矿矿物物 元 衰 含 量(p p m ))) 比 值值

AAAAA uuu

Aggg S bbb C UUU
Pbbb Z nnn COOO N lll M nnn Tiii Crrr VVV S rrr

压压 A “/ 人ggg C o / Niii S r /血血 S /彻彻

毒毒 砂砂

狱狱丫歹歹鉴鉴 狱狱 篇篇
,

::了了言言 劣劣
飞:丁丁絮歹歹蕊蕊

‘

{乒乒节节
,

;哥哥 篇篇
0

.

2 3 ~ 0
。

6 111 0
.

45 ~ 0
。

7 333 1
。

2 3 ~ 1
.

3 000

黄黄铁矿矿 ,

:歹歹
0

.

9 333 n
。

ddd ,

::丁丁
‘

:)了了
,

嘉嘉狱狱 篇篇 了:
777

溉了了含含
‘

:JJJ 筑筑瓮瓮
2 555 1

.

0 1 ~ 1
.

4 000 0
.

2 0 ~ 0
。

3 88888

矿床中金矿物皆为自然金
,

且金的成色很高
,

达 9 85 %。(表 4 )
。

金矿中的自然金按粒度大小

可分为明金 (7 0
.

2卿)和显微金 (> 0
.

印m )
。

它们一般呈细粒状
、

片状和薄膜状产出
。

明金常赋

存于板岩碎块与石英脉接触处的裂隙中
,

与黄铜矿
、

车轮矿
、

闪锌矿和方铅矿等矿物共生
。

显微

金一般沿毒砂和黄铁矿的裂隙交代产出
。

表 4 自然金中元素含童(% )

T a bl e 4 El em en t c o n te n ts o f n at iv e
go ld in th e

go ld d ep 招it

AAA UUU A 名名 Asss H ggg SSS An / (A u + A g ))) A u /名名

999 8
。

9 555 0
。

3 555 0
.

0 333 1
.

0888 0
.

0 555 0
.

9 9 666 0
.

9 8 555

999 9
.

0 333 0
.

3 444 0
.

0 111 1
.

0666 0
。

0 666 0
。

99 777 0
.

9 8 555

石英是金矿床中分布量最大的矿物
,

主要呈脉状分布
。

金矿床含金石英多具条带状构造和

糜棱结构
。

条带是由细小的蚀变板岩
、

细粒毒砂和黄铁矿以及其它硫化物所组成
。

具条带状构

造的含金石英
,

常见于全世界的石英脉型金矿床中
,

尤其是一些浊积岩型金矿床中 (助y le
,

R.

w
.

19 79
,

198 6 )
。

这很可能是因为浊积岩的层理及平行纹层理极为发育
,

在扩张作用力下
,

很易

沿这些层理面张裂而充填形成条带状石英脉
。

2. 3 围岩蚀变

由于成矿热液作用的结果
,

沿矿脉带两侧发育有蚀变带
。

蚀变带宽一般 3一50 米
,

产状与

断裂破碎带一致
,

与正常围岩呈渐变关系
。

围岩蚀变比较简单
,

主要的种类有硅化
、

绢云母化
、

毒砂一黄铁矿化
、

碳酸盐化和绿泥石化
。

其中硅化
、

绢云母化和毒砂一黄铁矿化
,

与金矿化关系
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密切
。

碳酸盐化主要为白云石化
,

而不是方解石化
。

这可能主要是由赋矿围岩—
浊积岩的化

学成分特点 (冷家溪群浊积岩 M g o / ca o > l) 所控制的
。

实际上
,

在国外的一些重要浊积岩型金

矿床中
,

碳酸盐化也多以铁白云石化
、

白云石化为常见
。

3 元素的地球化学分布特征

黄金洞金矿床的成矿元素为金
,

特征伴生元素为砷
、

锑和钨
。

金矿床中还富含铬
,

但贫银
、

汞
、

钡以及铜
、

铅和锌等贱金属元素
。

3. 1 成矿元素

成矿元素金在各矿石主要矿物中的含量及分配特征 (表 5) 表明
,

80 %以上的金分布于毒

砂
、

黄铁矿
、

黄铜矿和闪锌矿等硫化物中
,

并且主要分布于毒砂之中
,

显示毒砂是金的主要载体

矿物
。

在密切共生的毒砂和黄铁矿中
,

金在毒砂中含量显著地高于黄铁矿中
,

反映了金
、

砷之间

密切的伴生关系
。

表 5 金矿床矿石主要矿物中金的含量及分配

T a bl e 5 G o ld e o n t e n t a n d d istr ib u t io n in th e m a in m in er a ls o f th e o re

矿矿物物 硫 化 物物 石 英英 绢云母母

及及及及及及及及及及及及及及及及及及及其它它
毒毒毒 砂砂 黄铁矿矿 黄铜矿矿 闪锌矿矿矿矿

矿矿物中金含量(p p m ))) 13 000 5 lll 35 000 1 0 000 0
.

777 1
.

000

矿矿物重量百分比 (% ))) 2 3222 1
.

4 000 0
.

0444 0 0 222 5 0
.

1 000 4 6
.

1 222

金金在矿物中的分布率率 6 4
.

333 1 5
.

111 3
.

000 0
.

444 7
.

444 9
.

888

(((% )))))))))))))))))))))))))))))))))))))
888882 8888888

金在区域冷家溪群浊积岩建造中的平均含量为 3
.

7 pPb
。

而 由图 5 可知
,

在矿脉带下盘围

岩中
,

随着接近矿脉带
,

金含量显著降低
。

显示出下盘围岩中金被成矿热液活化而大量迁出成

矿
。

3
.

2 特征伴生元素

区域冷家溪群为 A u 一 A s一Sb 一 w 组合型含金浊积岩建造
,

而黄金洞金矿床的特征伴生

元素为 A s 、

s b 和 w
,

反映了金矿床元素组合特征与含金浊积岩建造有密切的联系
。

表 6 为金矿床矿石中各种微量元素的平均含量
。

从表 6 中可以看出
,

As
、

sb 和 w 在矿石中

明显富集
,

并且富集程度高低顺序为 A s》sb > w
。

砷在两类矿石中都具有非常高的含量
,

反映

出该金矿所具有的 A u 一 A s 元素组合特征
,

以及金主要赋存于毒砂中的特点
。

在矿床中
,

砷显

然丰要存在于毒砂之中
。

锑的主要富集矿物为毒砂
、

辉锑矿和车轮矿
。

而钨主要以白钨矿形式

富集产出
。

砷和锑在矿脉带下盘围岩中也存在明显的
“

负异常带
”
(图 6 )

,

表明矿床中砷
、

锑和



第六卷 第一期 地质找矿论丛

金一样
,

都主要源于赋矿围岩本身
。

再考虑到矿

床中金
、

砷都主要富集于毒砂之中
,

金
、

砷具有

密切相关性的特点
,

可以认为
,

在成矿过程中

金
、

砷是共同迁移和富集的
。

钨在矿床围岩中含

量与背景值相当
,

没有发生明显的活化转移
。

因

而钨在矿石 中仅富集了 6 倍以上
,

富集程度相

对较低
。

3
.

3 其它伴生微量元素

前已述及
,

冷家溪群浊积岩建造中铬含量

较高
。

在金矿床矿石中
,

尤其是含金石英脉中
,

铬也具有比较明显的高含量
。

而银
、

铜
、

铅和锌

等元素在含金蚀变板岩中的含量 (表 6 )
,

与冷

家溪群板岩中这些元素的含量值相当
。

因此
,

金

矿床是贫银
、

铜
、

铅和锌等元素的
。

H g
、

Ba 等元

彻 (P P b )

矿脉 10 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0

距矿脉拒离

50 0 肋 O m

图 5 金在矿脉带下盘围岩中的含t 分布

珑
.

5 G o ld 曲tri bU 如
n of the 10 协吧r

咖 te 州山
~

r
oc ks of go 记

一

比a rin g v ein
.

素在矿石中的含量与区域浊积岩建造背景值一样
,

也都是很低的
。

而它们在成矿时代较新的矿

床类型中则是比较常见的富集元素
。

Ta ble 6

表 6 黄金洞金矿矿石中徽t 元紊含盆 (pp
n l)

T ra ce e lem e n 招 c o n ten 伪 of th e

ore
,
H如幼d o n 8 G 侧ld 氏p 湘it

兀兀兀 含金石英脉 (N ~ 1 1))) 含金蚀变板岩(N 一 12 )))

素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素 含含含量区间间 均值值 变异系数数 含量区间间 均值值 变异系数数

TTTiii 32 1~ 3 2 0 000 10 9 111 0
。

8 444 12 14 ~ 4 4 0 111 3 2 1 111 0
.

3 222

VVVVV 19 ~ 8 333 4 0
””

0
。

6 333 8 5 ~ 2 7 222 1 5 000 0
。

3 666

CCC rrr 2 5 ~ 4 3 555 1 8 333 0
.

7 444 6 4 ~ 2 6 444 1 3 222 0
.

4 777

MMM nnn 15 4 ~ 1 2 5 555 6 5 111 0
.

6 555 6 8 ~ 2 2 9 333 9 7 444 0
.

6 000

山山山 1 ~ 1 666 777 0
。

6 999 1 1 ~ 3 000 2 333 0
.

2 555

NNN iii 8 ~ 2555 1 555 0
.

3 666 1 3 ro 4999 3 444 0
.

3 444

CCC uuu 1 1 ~ 1 2 6333 1 3999 2
.

6 888 1 5 ro 6888 3 888 0
.

4 555

PPPbbb 13一 ) 2 00 000 ) 23 000 2
。

5 666 1 5 ~ 1 0444 3 666 0
。

6 444

ZZZnnn 3 7 ~ 9 8 555 15 666 1
。

7 888 4 7 ~ 1 8999 1 4 000 0
.

2 000

AAA ggg 0
.

0 3 ~ 2
.

6 555 0
.

2 7 555 2
.

8 666 0
.

0 3 ~ 0
.

0 888 0
。

0 4666 0
.

3 000

HHH ggg 0
.

0 0 5 ~ 0
.

0 1 222 0
.

0 0 888 0
。

2 444 0
.

0 0 5 ~ 0
.

0 1222 0
.

0 0999 0
.

2 444

sssrrr 18 ~ 2 1 111 8666 0
。

6 999 6 3 ~ 1 6222 8 666 0
。

3 222

BBBaaa 27 ~ 2 4 111 11 000 0
。

6 666 2 0 7 ~ 60 333 4 3 888 0
.

3 888

AAAsss 1
.

7 ~ > 1 0 000 ) 2 0 000 1
。

1 999 1
.

5 ~ 5 7
.

111 > 2 0 000 1
.

5 555

sssbbb 4一 ) 2 0 000 ) 2 9
.

666 1
.

9 000 9
.

0~ 1 1 777 1 9
.

111 1
。

1 999

WWWWW 0
.

13 ~ 0
,

6 888 ) 3 555 0
。

4 555 0
.

4 3~ 1
.

0 888 3 000 0
。

3 111

伪伪/ Niii 0
。

2 8 ~ 3
。

0 666 0
.

4 333 0
。

8777 0
.

lro o
.

4 888 0
、

7 111 0
。

4 666

sssr / Baaaaa 1
.

0 4444444 0
。

2 2
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A s , PP m }
(

怂
,

盯 脉 1叫从水
脉

�d‘

胜
.

矿 脉脚
,

离

岁) l , 3 〔) (一 t健川 s t ]〔) 6 笼一减)

距征脉即离

图 6 砷和锑在矿脉带下盘围岩中约含量分布

F ig
,

6 A rse n ie an d a n t nn o n y di s tr ib u ti o n o f th e lo w e r Pla t e w a
llr oc k s o f g o ld

一

比a r in g v e in
.

值得指出的是
,

在大多数浊积岩型金矿床中
,

出现频率高的元素是 As
、

A u 、

sb
、

W
、

cr
、

M n 、

B
、

Ag
、

c u 、

Pb 和 z n
等

,

尤其是 A s (以毒砂形式出现 ) ; 出现频率低到极低的元素是 H g
、

B a 、

Bi
、

M。
、

se
、

T 。 和 Tl 等
。

在黄金洞金矿床中
,

除 A g
、

c u 、

P b 和 z n
等元素的含量比较低外

,

其它元素

的分布特征与此非常相似
。

这表明以浊积岩为容矿岩石的金矿床都具有比较相似的元素组合

特征
,

黄金洞金矿床具有浊积岩型金矿床独特的元素组合特征
。

4 成矿的物理化学条件

黄金洞金矿床形成时的物理化学条件
,

是根据石英中流体包裹体的成分和毒砂的成分测

定结果来确定的
,

其主要结果综合列表 7
。

包裹体的气
、

液相成分为爆裂一萃取法直接测定
,

其

中器 和 艺Fe
分别为 so 写

一 和 (Fe 2+ + Fe
3

+) 的实测值 ; 温度数据系根据毒砂成分地质温度计

(Kr etss
c

hm
a : 和 sc ot t

,

1 9 7 6) 的估算结果和石英包裹体均一温度的测定结果所获得 的
;成矿压

力是利用成矿温度和包裹体中 c 0 2

重量百分 比得 出的
;

PH 值为包裹体提取液的直接测定结

果 , ro
:

为包裹体中 c H ;
/ c o

:

平衡反应的计算结果
。
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表 7 黄金洞金矿成矿的物理化学参数
r

Ta b le 7 Or 卜fo r m in g Phy slcoc hen Uca l俘
ra m e te rs Of H u a n g jin d on g G o ld De 户治it

测测定矿物物 含金石英英 非含金石英英

样样 品 数数 1444 222

包包包 气体含量量 C0 222 4
.

9 666 4
。

7222

裹裹裹 (m oJ /胜gH
: 0 ))) CH 咬咬 0

。

7 777 0
.

4 777

体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体

成成成 阳离子浓度度 K +++ 0
.

0 333 0
.

0 111

分分分 (m o l/ k叨
2 0 ))) N a+++ 0

.

5 555 0
。

2 444

(((((((为2 卜卜 0
.

6 111 0
.

1222

MMMMMMM g Z十十 0
.

7 999 0
。

1222

艺艺艺艺Feee 0
.

0 444 0
.

0 222

名名名名名 2
.

0 222 0
.

5 111

阴阴阴离子浓度度 )习习 0
。

2 777 0
.

1 888

(((((m o l八 gH 20 ))) F 一一 0
。

1 666 0
.

1999

cccccccl 一一 0
。

0 555 0
。

0444

艺艺艺艺艺 0
.

4 888 0
。

4 111

TTT (℃ ))) 3 0 0~ 4 0 000

PPP (1、 ))) 10 1 3 只 1 0 555

fffO
: (Pa ))) 1 0 一 25

·

8 ~ 1 0 一 2 9
·

555

PPP HHH 5
.

8 ~ 7
.

222

从表 7 中可以看出
,

金矿床的形成温度范围较宽(3 0 0一40 00 )
,

与围岩的变质温度 (绿片岩

相 )相当
。

通过对比不同成分毒砂在矿石中所占有的数量
,

确定金矿床最主要的成矿温度为

35 0 ℃
。

包裹体提取液的 PH 值为 5
.

8 一 7
.

2
,

平均值为 6
.

6 ,

而所用去离子水的 PH 值为 6
.

0
,

说

明成矿时溶液的性质为弱碱性
。

表 7 表明
,

成矿时的氧逸度 fo
Z

为 1 0 一 2 5. “

一 1 0 一2认 “

Pa
,

属弱氧化

环境
,

决定矿石中多出现 Fe 3+ 的矿物 (毒砂 )
。

从表 7 所列含金石英中包裹体成分的测试数据可知
,

成矿流体在组成上具有 H 2 0 》C 0 2

>

c H ; 、

器> F一 > 0 一以及 M g , + > ca 2+ > N a + 》万Fe > K +
的特点

,

镁
、

钙和钠质组分占溶液全部总

盐量的 90 %以上
。

这些特征说明
,

金矿成矿流体为富 co
Z

的
、

以Mg
, + 、

ca 2+ 和 Na
+
为主要成分
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的含硫热水溶液
。

成矿流体 cl
一

含量很低
,

而碳酸盐含量很高
,

表现出变质热液来源的特征
,

而

不像是岩浆热液
,

更不可能是再循环的海水 (R o be rt y
,

R
.

G
.

1 9 87 )
。

通常认为 F 一
是钨的主要矿

化剂
,

而 cl 一是贱金属元素(cu
、

Pb
、

z n
等 )的主要搬运剂

。

金矿成矿流体 F一稍高
,

cl 一很低
,

F 一 /

cl 一》 1 的特点
,

很可能是金矿床钨稍富集
,

而贫贱金属元素的重要原因
。

表 7 还表明
,

含金石英与非含金石英在包裹体成分特征上的差别主要表现为前者明显较

后者具有较高的器
、

总盐度
、

以及 器/ (F 一 十Cl
一
)值

。

因此
,

较高的 S 含量和总盐度有利于金的

迁移富集
。

再注意到矿床中金主要赋存于毒砂之中
,

金与砷具有共同迁移和富集的特征
,

可以

初步认为
,

金一砷一硫型络合物是金的主要迁移形式
。

石英中包裹体的 C
、

H 同位素组成进一步表明
,

成矿流体主要是源于变质热液 (表 8 )
。

由于

成矿流体是富含 c o Z

的
,

而且通常认为
,

C 同位素成分比 o 同位素成分更不易因晚期流体与主

矿物发生反应而变化
。

因此
,

矿床石英中包裹体的碳同位素成分具有特别重要的意义
。

表 8 表

明
,

成矿流体的总碳同位素组成为一 1 2
.

5 一一 18
.

6编
,

如此低的碳同位素组成说明
,

金矿成矿

流体不可能主要源于岩浆热液 (一 7 士 3编 )或初生流体 (一 7%
。
)

,

也不可能是再循环的大气降水

(通常 。~ 9%
。
)

。

而成矿流体 中水的 6D 在一 59
.

] 一 一 73
.

1%
。

之间
,

具有变质热液与少量大气降

水相混合的特点
。

因此
,

可以认为
,

黄金洞金矿床的成矿流体系主要源于浊积岩中的变质同生

水
,

区域浅变质作用是导致含金浊积岩建造中的金活化转移而富集成矿的主要因素之一
。

表 8 含金石英中包裹体的碳
、

氢同位素组成

T a b le S C冶r
bo

n a n d hy dr o罗n is o t o Pic eo m po
sitio

n o f in e lu sio
n s in

即ld 一 l又 a r in g q u ar tz

样样号号 H J 8999 H Y Z III H J 2 444 H J 8 555

666 ‘3C (隔 ))) 一 12 555 一 1 8
.

666 n
.

ddd n
.

ddd

犯犯 (陆 ))) 一 6 222 一 7 333 一 6 222 一 5 999

5 矿床成因

近年来的发现证实
,

世界上许多地区都存在以浊积岩为容矿岩石的金矿床
,

即浊积岩型金

矿床
。

国外现知一些大型以及特大型金矿床 (如加拿大新斯科舍地区和澳大利亚维多利亚地区

的金矿床 )均属于此类
,

它们与浊积岩建造有密切的时空和成因的关系
,

具有一系列独特的矿

化特征
。

但目前关于这类金矿床的成因研究还很薄弱
,

尚未形成统一的模式
。

黄金洞金矿床直接赋存于浅变质浊积岩系中
,

具有浊积岩型金矿床的许多矿化特征
,

属于

典型的浊积岩型金矿床
。

对黄金洞浊积岩型金矿床的地质和地球化学特征的综合研究
,

认为该

矿床的形成过程如下
:

中元古界冷家溪群浊积岩建造中富含的金等成矿元素
,

在浊积岩建造发生变质和褶皱变

形作用过程中
,

发生活化
,

形成含矿变质热液
,

并由高压区向低压区侧向运移
.

进入断裂带中扩
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容地段形成金矿体
。

成矿介质为富含 C仇 的M g 一Ca
一

Na 质含硫热水溶液
,

金主要呈金
一

砷
一

硫络

合物形式 (A u A sS
, 、

〔A u AsS 3〕
2一 )进行迁移

。

在扩容带内
,

由于压力显著降低和氧逸度增高
,

含矿

热液与围岩发生如下化学反应
:

An A sS
:

十 2H 2 0 十Fe 抖 + 0 2

, Fe A sS 今+ A u
令+ 5 0 瑞一 + 4 H +

2 〔A U A ss
3

〕
2一 + 3 H Zo + 3F一 +

静
2

一 2* A ss 、+ 、
2

、+ 2 ^ U
、+ 、0 :一 + 6H +

引起含金络合物解体
,

沉淀出自然金
、

毒砂和黄铁矿等矿石矿物组合
。

压力降低促进矿石矿物

沉淀的反应机制是
:

压力降低引起成矿热液中 C o :

大量逸失 (使围岩发生了碳酸盐化 )
,

从而导

致成矿热液的PH 值升高 (H + + H CO 矛 干= = ℃ 0 :

个+ H Zo )
,

使反应 向沉淀出矿石矿物的方向进

行
。

因此
, PH 值和氧逸度增高是有利的储矿条件

,

而黄金洞金矿床也正是形成于弱碱性和弱氧

化环境下的
。

国外许多浊积岩型金矿床的储存无不与扩容带有关
,

形成典型的鞍状脉和层间

脉
。

因此
,

笔者认为
,

浊积岩型金矿床的成矿过程可以初步概括为
: “

浊流沉积初始富集一变质

热液活化转移一扩容带沉淀成矿
”
的模式

。

6 主要结论

a
.

沉积于活动大陆边缘构造环境下的冷家溪群浊积岩建造
,

初始富集金
、

砷
、

锑和钨等成

矿元素
,

为区内浊积岩型金矿床的形成提供了充足的物质来源
。

b
.

黄金洞金矿床含金矿脉带的产出强烈受近东西向摺皱及其伴生断裂带所控制
,

金的沉

淀富集与扩张构造有关
。

金矿近矿围岩蚀变简单
。

金主要与毒砂
、

黄铁矿和石英 (往往具条带

状构造 )等矿物相伴生
。

毒砂是金的主要载体矿物
,

以 An
、

Sb 含量高
,

A u/ A g 值大为特征
。

c
.

黄金洞金矿为 A u 一

As 元素组合型金矿床
,

矿床中还富含 Sb 和 w
,

cr 含量也较高
,

但贫

Ag
、

Cu
、

Pb
、

zn
、

Hg 和 B “等元素
。

这些元素在金矿床中的分布特征与含金浊积岩建造有着密切

的成因联系
,

它们明显直接来源于容矿围岩—浊积岩本身
。

d
.

金矿床形成于中温 (最主要成矿温度为 3 50
“

)
、

压力 1 0 1 3 x l护Pa
、

弱碱性和弱氧化环境
。

成矿流体是富含 C o 。

的Mg 一Ca 一N a
质含硫热水溶液

。

成矿流体的 C
、

H 同位素组成特点以及

低 Cl 一和高 C O Z

的成分特征表明其主要源于变质热液
。

e
.

黄金洞金矿床是典型的浊积岩型金矿床
。

浊积岩型金矿床具有
“

成矿物质浊流沉积初始

富集一变质热液活化运移一扩容带沉淀成矿
”
的统一成矿模式

。

以沉积于活动大陆边缘的元古

界一下古生界含金浊积岩建造为对象
,

无疑有利于这一很有远景的金矿类型的寻找
。

本文野外工作过程中
,

得到湖南省黄金公司
、

四O 二地质队和黄金洞金矿等单位的大力支

持和帮助
,

在此深表谢意
。
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