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丫他微细粒浸染型金矿床

地球化学及成矿机理
¹ º

朱赖 民 何明友 王 自友
(成都理工学院

,

成都 6 10 0 5 9 )

提 要 通过矿床稀土元素地球化学
、

同位素地球化学及成矿物理化学条件研究
,

对矿床成矿物质

来源
、

金的活化与迁移及金的沉淀与聚集等地球化学问题进行详细探讨
,

并在此基础上分析 了矿床

成矿机理
。

关键词 金地球化学 金活化迁移 金沉淀聚集 成矿机理

丫他金矿床是 19 7 8 年在贵州省册亨县发现的具有重要代表性的微细浸染型金矿床
。

对该

矿床成因迄今仍存在着不同的认识
〔l〕 。

至于该金矿床金的活化迁移形式及沉淀聚集 因素的研

究仍属薄弱环节
。

因此
,

应用地球化学方法研究该矿床成矿机理具有理论和实际意义
。

1 矿床地质及矿化特征

丫他金矿床位于扬子准地台西南缘的黔西南坳陷盆地中
。

黔西南坳陷盆地系加里东运动

之后
,

接受 了泥盆纪至三叠纪巨厚沉积的大型拗陷盆地
。

矿区出露地层为中三叠统新苑组 ( T Zx )至边阳组 (Tz b) (图 1)
。

边阳组可分为 T Zbl 和 Tz 护

两个岩性段
。 T Zbl 为一套夹有粘土岩层的中厚层块状砂岩

、

粉砂岩
。 T Z

护 为一套 间夹薄层细砂

岩
、

粉砂岩的薄一中厚层状粘土岩
。

新苑组亦可分为 T Z
xl 和 T Z

了 两个岩性段
。

T Z
xl 为一套薄

层板状泥灰岩
。 T Z

犷 可分为 T Zx “一’

及 T Zx “一 2
两个亚段

。 T Zx “一 ‘

主要为一套薄一 中厚层钙质粘

土岩夹粉砂岩
、

杂砂岩
。 T Zx “一“

以粘土层和厚层块状砂岩为主
。

金矿体的容矿岩石可分为两大

类
:
一类为含金杂砂岩 ; 另一类为含金粘土岩

。

矿床分布受构造控制明显
。

金矿床严格限制于 区域性的东西向褶皱断裂带中 (图 1 )
。

矿床

内金矿体均沿断层分布
,

其产状与断层破碎带一致 (图 2 )
。

矿体与围岩无明显界线
,

须靠化学
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图 1 丫他金 (砷 )矿床地质略图 (据何立贤等
,

1 9 9 3)

F ig
.

1 G e o lo g iea l ske te h o f Y a ta A u d e p o sit

分析圈定矿体
。

矿石具 自形一半 自形晶结构
、

交代结构
、

环边结构
、

重结晶结构及浸染状结构
,

细脉浸染状

构造
、

条带状构造等
。

根据矿床野外地质特征
、

矿石组构
、

矿化蚀变特征及矿物共生组合等
,

可将矿床形成划分

为两个成矿期和三个成矿阶段
,

即热液成矿期的热液主成矿阶段 ( I )
、

热液晚成矿阶段 ( l )和

表生期的氧化阶段 ( 皿 )
。

热液主成矿阶段( I )主要形成黄铁矿
、

毒砂
、

黄铜矿
、

闪锌矿
、

方铅矿
、

石英
、

白云石等矿物组合 ;热液晚成矿阶段 ( 1 )主要形成黄铁矿
、

辉锑矿
、

磁黄铁矿
、

雄黄
、

雌

黄
、

石英
、

方解石
、

重晶石等矿物组合 ;氧化阶段 ( l )主要形成褐铁矿
、

黄锑矿
、

锑华
、

高岭石等

矿物组合
。

黄铁矿
、

毒砂和水云母为主要载金矿物
。

金在黄铁矿及毒砂 中以显微包体形式金存在
,

在

水云母中则 以胶体金被吸附在其晶片边缘
。

2 稀土元素地球化学

地层岩石及矿石稀土元素分析结果见表 1 和表 2
,

其稀土分配模式见图 3
。

通过稀土元素

分析可获得 以下认识和结论
:

(1) 地层岩石和金矿石的稀土特征参数 (L a/ Y b )
N 、

(L a/ S m )
N 、

(G d /Y b )
N 、

L R E E /H R E E
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图 2 丫他金 (砷 )矿床 20 号剖面 图(据何立贤等
,
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Fig
.

2 N o
.

2 0 s e e tio n o f Y a ta A u d ep o sit

及 aE u 比较接近
。

地层岩

石及矿石 (I
才a / Sm )

N 、

(L a /

Y b )
N 、

( G d / Y b )
N

及

L R E E /H R E E 均 大 于

1
.

0
,

反映地层岩石及矿石

均具有轻稀土富集型 的总

特征
,

在稀 土配分 曲线上

将表现出 曲线 右倾 型
〔们 。

地层 岩石 及矿 石 aE u 均

小于 1
.

0
,

6E u 介于 0
.

5一

1
.

0 之 间
,

说 明地 层岩石

及矿石均具有不同程度弱

铺负异常
。

(2) 地层岩石 与金矿

石稀土配分曲线形状比较

接近 (图 3)
,

与一 般沉积

岩相似 〔们 ,

均为右倾型
,

弱

的负铺异常
,

说 明金矿石

与地层岩石关系密切
,

地

层岩石可为金矿石提供物

质来源
。

(3) 地层岩石稀土总

量高于金矿石
。

地层岩石

稀土总量变化于 81
.

95 又

1 0 一 6

~ 2 1 6
.

3 5 X 1 0 一 “
,

平

均为 1 4 5
.

2 7 X 1 0 一 “ ;金 矿

石稀土总量变化于 33
.

S OX IO
一 ‘

~ 76
.

95 X 10
一 6 ,

平均值为 55
.

38 X IO一 6 。

这是因为金矿石富含

黄铁矿
、

毒砂等硫化物 (前 已述及
,

黄铁矿和毒砂为主要载金矿物 )
,

而硫化物 中稀土元素含量

通常很低
。

因此
,

金矿石 中稀土元素总量低于地层岩石是必然的
。

(4 )地层 岩石 (如粉砂 岩
、

砂 岩
、

灰岩 )与金 矿石 的 艺R E E
、

乏L R E E
、

艺H R E E
、

艺LR E E /

芝H R E E
、

艺H R E E / 艺R E E 及 艺L R E E /艺R E E 的平均值
,

与上地壳
、

下地壳
、

地壳及澳大利亚古生

代中生代沉积岩 比较接近 (表 2 )
,

而与上 l下地慢差别较大
,

说明金矿石物质来源较浅
,

主要为

地壳沉积岩
。

(5) 在稀土元素 艺(L a 一

N d 卜芝(S m
一

H o)
一

艺(E r 一L u) 三角图 (图 4) 中
,

地层岩石及矿石集中于

靠近 艺(L a 一N d )端较小范围内
,

地层岩石及矿石投点 比较接近
,

且靠近上地壳
、

下地壳或地壳
,

而远离上
、

下地慢
,

同样说明金矿石物质来源较浅
,

主要为地壳沉积岩
。
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3 同位素地球化学

3 .1 硫同位素

不同成矿阶段黄铁矿硫同位素分析结果见表 3
。

由于黄铁矿占硫化物总量的 98 % (陶长贵

等
,

1 9 8 7 )
,

因此热液期黄铁矿平均硫同位素组成近似地等 于成矿热液平均总硫同位素组成

耀
。

即热液期主成矿阶段 6翌、 2
.

57 %
。 ,

晚成矿阶段 a翌、+ 6
.

67 %
。 。

热液主成矿阶段沉淀的黄

铁矿平均 护
4
5 (+ 2

.

57 %
。
)比成岩期黄铁矿平均 护

4
5 (+ 1

.

55 编)大 + 1
.

02 %
。 ,

晚成矿阶段 比成

岩期大 5
.

12 %
。 。

考虑到经过淋滤而从岩石含硫矿物中获得硫的流体中沉淀出来的硫化物矿物

的 护
4
5 值可能 比先前存在且经淋蚀的矿物的 护

4
5 要高 (达 5%

。
)闭

,

作者认为热液期硫来源于

成岩期黄铁矿
。

即热液期硫来源于早期沉积地层
。

表 1 地层岩石及矿石稀土元素含t (X 10
一“)及特征参数

T a ble 1 R E E e o n e en tr a tio n a n d e ha r a e te ristlc Pa ra m e tre s o f w a ll r
oc k a n d A u o re

序序号号 样号号 样 品描述述 L aaa C eee Prrr N ddd Smmm E uuu

Gddd T bbb D yyy H ooo E rrr

11111 YW OIII 含黄铁矿粉砂岩岩 2 3
.

0 666 36
.

7 111 4 1444 2 4
.

4 111 3
.

9444 0
.

7 555 5
.

2 111 0
.

8 333 5
.

0 666 1
.

0 000 2
.

5888

22222 Y 0 40 K 444 含黄铁矿条带状砂岩岩 1 8
.

6 444 30
.

3 111 2
.

8 777 1 4
.

2 444 4
.

1 000 0
.

8 555 2
.

4 666 0
.

4 444 3
.

0 111 0
.

6777 1
.

9444

33333 Y W 0 222 泥质灰岩岩 3 5
.

0 000 66
.

3 555 6
.

0 222 2 8
.

5333 6
.

7 444 1
.

2 555 8
.

8 999 1
.

3 999 8
.

3333 1
.

6 111 4
.

1 444

44444 Y T K 0 333 金矿石石 9
.

6 333
’

9
.

7 666 1
.

0 666 6
.

0 333 1
.

4 555 0
.

4 444 ]
.

4 222 0
.

2444 1
.

5 555 0
.

3 222 0 8 999

55555 Y ll ‘0 444 矿化粉砂岩岩 4 3
.

7 000 84
.

3 444 8
.

7 666 4 7
.

5222 7
.

3 777 1
.

3 888 6
.

5 000 1
.

0777 6
.

7 444 1
.

3 777 3
.

6 888

66666 Y T K 0 222 金矿石石 1 气 只门门 32
.

8 777 2
.

7888 1 2
.

3444 2 2 999 0
.

5 222 3
‘

2 000 0
.

5 111 3
.

1 111 0
.

6 111 1
.

5 999

序序 号号 T mmm Ybbb L UUU 乏R E EEE (La / Yb )NNN (La / S m ) NNN (G d / Yb )NNN 己E uuu L R E E / H R E EEE

lllll 0
.

3 555 2
.

0 000 0
。

3 999 1 10
.

4 333 7
.

7 6000 3
.

6 9 666 2
.

10 555 0
.

5 0 666 5
.

3 3 999

22222 0
.

3 000 1
.

9 000 0
.

2 333 8 1 9 555 6
.

60 666 2
.

8 7 111 1
.

0 4 444 0
.

7 5 999 6
.

4 9 111

33333 Q
.

5 555 3
.

0 777 0
.

5 111 1 72
.

3 444 7
.

6 7444 3
.

2 7 999 2
.

3 3888 0
.

4 9 444 5
.

0 5 888

44444 0
.

1333 0
.

7 888 0
.

1000 33
。

8 000 8
.

3 1000 4
.

1 9 444 1
.

4 6888 0
.

92 888 5
。

22 111

55555 0
.

5 222 3
.

0 555 0
.

3 444 2 16 3 555 9
.

64 444 3
.

7 4 444 1 7 2 111 0
.

59 888 8
.

29 333

66666 0
.

2 222 1
.

2 333 0
.

1 999 7 6
.

9 555 8
.

48 222 4
.

2 7 444 2
.

1 0 222 0
.

58 777 6
.

2 2 777

成都理工学 院核分析实验室 测定

表 2 地层岩石及矿石稀土元素分布与地球各圈层资料对 比 (又 1 0 一 “)

T a b le 2 R E E a n a l乡5 15 o f w a ll r o ek a n d A u o r e w ith r ela tio n to th o s e o f th e e r血t a n d m a n tle (X 1 0 一 “)

岩岩矿类型型 乏R E EEE 乏L R E EEE 乏H R E EEE 乏L R E E / 乏H R E EEE 乏H R E E / 乏R E EEE 乏L R E E /乏R E EEE

粉粉砂岩
、

砂岩 (3 ))) 1 3 6
.

2 4 333 1 1 9
.

0 333 1 7
.

2 1 333 6
.

9 3444 0
.

1 2 666 0
.

8 7 4
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(接表 2 )

灰灰岩 (1 ))) 17 2
.

3 444 1 4 3
.

8 999 28 4 555 5
.

0 5 888 ... 0 8 3555
0000000000000 1 655555

矿矿石 (2 ))) 55
.

3 888 4 7
.

3 444 8
.

0 444 5
.

88 888 0
.

14 555 0
.

85 555

上上地壳壳 18 3
.

0 777 1 6 5
.

6000 1 7
.

4 777 9
.

4 7 999 0
.

0 9 555 0
.

90 555

下下地壳壳 52
.

7 111 4 0
.

4 000 12
.

3 111 3
.

28 222 0
.

2 3 444 0
.

7 6 666

地地壳壳 96
.

0 666 8 2
.

1000 13
.

9 666 5
.

88 111 0
.

1 4 555 0
.

8 5 555

上上地慢慢 12
.

7 000 9
.

4000 3
.

3 000 2
.

84 999 0
.

2 6 000 0
.

7 4 000

下下地慢慢 3 8 333 2
.

3 111 1
.

5 222 1
.

52 000 0
.

3 9 777 0
.

6 0 333

澳澳大利亚 中(古 ))) 1 69
.

9 555 1 5 2
.

9 1444 1 7
.

0 3 666 8
.

9 7 666 0
.

1 0 0 222 0
.

8 9 9888

生生代沉积岩岩岩岩岩岩岩岩

括 号内示样品数 ; 地球各圈层资料据周学武等(1 99 2 )

表
’

3 丫他金矿床硫同位素组成
’

T a b le 3 5 iso Pto Pie c o m P o sitio n o f Ya ta A u d e Po s it

成成矿期期 成矿阶段段 矿物物 护4 5 变化范围围 占3 ‘S 均值值

成成岩期期期 黄铁矿矿 一 0
.

7%
。一 + 3

.

8 %
。。 + 1

.

5 5%
。(2 )))

热热液期期 III 黄铁矿矿 一 2
.

3%
。~ + 7

.

1编编 + 2
.

5 7%
。(9 )))

卫卫卫卫 黄铁矿矿 + 3
.

4%
。一 + 8

.

0 %
。。 十 6

.

6 7%
。(9 )))

二

据李 文亢等 (1 9 8 9 )整理 ; 括号 内示样品数

Y W 0 2

YW 0 1

Yll
’ 0 4

YD 4 0 K 4

Y T K 0 2

Y T K 0 3

下
_ a

C e N d S m E u T b Y b l
_
u

图 3 地层岩石及矿石稀土配分模式 (样号同表 1)

F ig
.

3 R E E p a tter n o f w a ll r o e k a n d A u o r e
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艺(S m 一 H o )

+ 3

艺(L
a
一N d ) 乏 (E

r
一 L u )

1
.

上地壳 2
.

下地壳 3
.

上地慢 4
.

下地慢 5
.

地层 6
.

地层岩石 7
.

矿石

图 4 地层岩石及矿石稀土元素 三角 图解

F ig
.

4 Plo t s h o w in g so u r ee o f w a ll r o ek a n d o r e b y R E E d a t a eo m p ar iso n

3. 2 铅同位素

矿床各种硫化物的铅

同位 素分析结果见表 4
。

Zo 6Pb /
Zo 4Pb 变化于 18

.

4 0 3

一 2 0
.

8 7 6
,

极差为 2
.

4 7 3 ;

2 0 ,
Pb /

Zo 4
Pb 变化于 1 5

.

5 9 7

一 1 5
·

8 9 0
,

极 差 为
‘

O
·

2 9 3 ; Z o8 Pb /
2。‘Pb 变化于

3 8
·

4 5 4 ~ 3 8
.

9 6 2
,

极差 为

0
.

50 8
。

在
2 0 6 P b /

2 0 4 Pb
一 2 0 7

Pb /
Z o 4P b (图 5 )图上 (F

.

F a u r e ,

1 9 7 7 )
,

铅 同位素分

布不呈现沿单阶段增长曲

线分布的规律
。

按单阶段

演化模式用不同的方法所

计算 的模式年龄相 差较

大
,

甚至 出现负值 (表 4)
。

这些都说明矿床铅属于异

常铅
,

这种异常的形成可

能与热液成矿期地层中的放射性成因铅混人有关
。

在铅 同位素构造环境图中
,

矿床铅同位素投点靠近上部地壳或造山带铅演化曲线
,

而远离

地慢铅演化曲线(图 5 )
。

此外
,

矿床铅同位素平均值接近上地壳铅同位素值 (表 4)
,

表明矿床铅

源较浅
,

主要源 自地壳沉积岩
,

这与前述稀土元素研究得出的结论一致
。

3. 3 氢氧碳同位素

矿床氢氧碳同位素测定结果见表 5
。

表中数据显示
:

(1 )脉石矿物的 合
“0 值变化范围为十 1 3

.

51 %。一十 2 6
.

07 %。
,

根据成矿温度数据
,

将矿物的

815 0 换算成流体的 子
S
O

H Z。
值范围为 + 10

·

09 %
。

一 + 12
·

05 %
。 ,

表明成矿流体来源较复杂
,

并与

围岩发生 了不同程度同位素交换作用
。

在 台D %
。一 ‘8

0 %
。

关系图 (图 6) 上
,

投点与建造水分布范围

和分布趋势基本一致
。

考虑到
:

¹ 岩浆活动与成矿无直接关系
,

且地层岩石未发生变质作用 ; º
成矿流体具中低温 ( 117一37 5℃ )

、

中低等盐度及还原性 (表 7 ) ; » 流体与围岩发生氧同位素交

换使流体 子
SO H Z。

增大等因素
,

作者认为成矿流体中的水主要来源于地层建造水
。

( 2) 矿床脉石矿物方解石 合℃
PDB 变化于一 5

.

95 %。~ + 1
.

75 %。

之间
,

其范围与海水碳酸盐范

围基本一致 (图 7 )
,

表明矿石中的碳主要来源 于海相沉积地层
。
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表 4 矿床铅 同位素测定结果

T a ble 4 P b is o to Pie a n a lysis

样样号号 矿物物 铅同位索比 值值 棋式年 鹅 (M a )))

ZZZZZZZo 6Pb / Zo 4P bbb Z o 7Pb / Z o4 P bbb Z o8 Pb /Z o4 P bbb H一HHH R 一 S 一FFF R 一F一CCC

YYY A S一lll 雄黄黄 18
.

4 5 555 1 5
t

5 9 777 3 8 4 5 444 8 6 222 2 0 1
.

333 3 1 4 222

YYY K FFF 雄黄黄 18 4 6 111 15 6 3 666 3 8 5 0 999 1 5 6 333 1 6 9 555 2 8 7 666

YYY K I FFF 雄黄黄 1 8
.

4 9 999 1 5
,

6 3 888 3 8 5 7 扭扭 1 1 6
.

222 1 3 1
.

777 2 5 6
.

222

YYY T K 0 333 辉锑 矿矿 1 8
。

73 444 1 5
.

7 6 000 3 8
.

9 6 222 8 5
.

99999 6 7
。

555

CCC 一 1 4一 1
...

辉佛矿矿 1 8
.

54 777 1 5
.

6 2 777 3 8
,

6 4 555 2 9 999 1 0 666 1 84
。

555

CCC一 1 5一 2
书书

辉佛矿矿 2 0
.

8 7 666 1 5 8 9 000 3 8 8 2 1111111 13 666

888 3一 4 4
针 戈戈

黄铁 矿矿 1 8
.

40 333 1 5 6 0 999 3 8
.

5 7 222 3 8000 1 7 7
.

555 2 4 2
.

555

YYY C D 3 6 5 2
苍 ...

方铅矿矿 1 8
.

5 000 1 5
。

6 444 3 8
.

5 555 1 1 999 1 4 5 777 2 67
.

888

YYY一 1 6
. 书书

黄铁矿矿 ] 8
.

6 111 1 5
.

6 222 3 8
。

7 44444 3 5
.

111 1 7 5
,

777

YYY一 7 3 怜 ,,

黄铁矿矿 1 8
.

4 888 1 5 6 333 3 8
.

6 333 1 2 2
.

444 9 9
.

222 2 2 9 111

矿矿 床平 均 铅同位 家家 1 8
.

7 5 777 1 5
.

6 6555 3 8 64 66666

上上地壳 铅同 位 素素 工9
.

33 000 1 5 7 3000 3 9
。

0 800000

下下 地 壳铅同 位素素 1 7
.

27 000 1 5 2 9000 3 8 5 700000

地地 授铅 同位素素 1 8 10 000 1 5 4 2000 3 7
.

7 000000

本表数据由成都理工学院测试中心 测定 ; * 据王 秀璋等 (19 9 2 ) ; * ,

据李文亢等 (1 9 8 9 )

表 5 丫他金矿床碳 氧氢 同位素组成
‘

T a ble S C
,

0
,

H iso to Pie e o m Po sitio n o f Y a ta A u d eP 0 sit

样样品品 矿物物 占1 80 矿物 %
。。

a , sO H Z o %
。。

6 13 C%
。。

aD %
。。

资料料

(((((((SM O W ))) (S M OW ))) (PD B ))) (S M OW ))) 来源源

YYY T K 0 333 石英英 十 2 4
.

6 000 + 1 0
.

7 99999 一 1 0 4
.

3 000 本文
‘‘

YYY T F III 石英英 十 2 3
.

9 000 十 1 0
.

0 99999 一 6 0
.

0 11111

666 8一 888 方解石石 + 22
.

2 000 + 1 2
.

0 555 + 1
.

7555 一 5 888 王秀璋璋

等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等门 q q 夕、、

111 3 333 水晶晶晶晶晶 一 5 11111

111 3 444 石英英英英英 一 7 888888888888888

YYY K I T一 111 方解石石 + 1 3
.

511111 一 0
.

7 66666 本文
’’

YYY一 1 888 石英英 + 2 3
.

3666666666 李文亢等等

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

(1 98 9 )))

YYY一3 111 石英英 + 2 2
.

844444444444

YYY一1 333 石英英 + 2 1
.

4 77777777777

YYY一6 666 石英英 + 2 0
.

8 77777777777

YYY一 7 333 石英英 + 2 5
.

6 11111111111

YYY一 4 222 石英英 + 2 6
.

0 77777777777

YYY一6 111 石英英 + 2 5
.

0 88888888888

YYY一 4 222 方解石石 + 1 8
.

2 44444 + 1
.

0 6666666

YYY一 7 333 方解石石 + 2 0
.

7 99999 + 1
.

0 9999999

YYYC D 3 6 5 222 方解石石 + 2 0
.

0 88888 一 5
.

9 5555555

YYY一 3 888 地开石石 + 1 9
.

4 22222222222

*

由宜 昌地矿所测定
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4 成矿物理化学条件

含矿流体液相成分

以 N a + 、

C a Z + 、

M g , + 、

F 一 、

C I一
、

5 0
、2一

为主
,

气

相成分以 C O :

为主 (表

6 )
。

含矿流体成分特征

比 值 N a 十 / K + 变 化 于

2
.

0 0 一 1 5
.

1 4
,

C a Z + /

M g Z + 变 化 于 0
.

6 3 一

2
.

7 6
,

F 一 / C l一 变 化 于

0
.

0 8 ~ 0
.

1 6
,

C H
、

/ CO
Z

变 化 于 0
.

0 0 1 一 0
.

0 6
。

含矿流体的成分及特征

比 值 与 张 景 荣 等

(1 9 9 4 )〔
6〕研究扬子板块

东南缘微细浸染型金矿

床成矿热液时所确定的

来源于地层建造水的盆

1 6
-

1 5
.

1 弓
.

15
-

1 5
.

上部地壳

造 山带

qd
,o。
/q加言
。

地慢

下部地壳

.

雄黄

:

辉锑矿

‘ 黄铁矿

。

方铅矿
~ 曰. . ~ . ~ . ‘

2 0

20 ‘Pb /
Z o4Pb

图 5 矿床铅 同位素构造环境图

F ig
.

5 Plo t s ho w in g Pb s o u r e e o f Y a t a A u d e p o sit

地卤水成矿热液颇为相似
。

因此
,

含矿流体 中的介质水可能属于地层建造水
。

基于 丫他金矿床的矿物共生组合及矿物流体包裹体成分分析结果 (表 6 )
,

根据地质地球

化学热力学原理和方法
,

作者对矿床成矿各项物理化学参数进行了定量计算¹ (表 7 )
,

计算结

果显示
:

( 1) 矿床成矿温度属 中低温
,

介于 117 一 375 ℃
,

I 阶段与 l 阶段成矿温度平均值分别为

25 0 ℃ 与 17 5 cC
。

(2 ) 矿床 成矿压力及 深度较小
,

I 阶段成 矿压力平 均值为 19 8
.

5 5 X 10 5Pa ,

I 阶段 为

144
.

44 x lOSP尽,

I
、

I 阶段成矿压力所对应的成矿深度分别为 o
.

6 6 2km 与 0
.

48 1k m
。

(3) 成矿流体盐度 中低等
, I 阶段盐度介于 0

.

32 w t %一 9
.

lw t%
,

平均值为 4
.

13 w t %
, l

阶段盐度介于 0
.

18w t % 一 15
.

gw t %
,

平均值为 4
.

31w t %
。

( 4)成矿流体平均密度小于 19 /c m 3 ,

I
、

I 阶段成矿流体密度平均值分别为 0
.

8399 / c m 3

与 0
.

9 0 9 / e m 3 。

( 5 )成矿流体富硫贫氧
, I 阶段 fo

:
为 1

.

25 X l o 一 32Pa ,

fs
:
为 8

.

32 x 10 一 ’Pa ; l 阶段 fo
:
为

6
.

9 4 X 10 一 4‘Pa ,

fs
:
为 6

.

17 X I O一 “P a 。

¹ 朱赖民等
.

黔西南地 区微细粒浸染型金矿床矿物流体包裹体地球化学
.

火山地质与矿产 (待发表 )
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(6 )成矿流体 I
、

I 阶段 pH 值分别为 6
.

别为 5
.

82 与 5
.

7 9
,

故成矿流体显碱性
。

(7 )成矿 I
、
亚阶段 E h 值分别 为一 0

.

7 3 V

2 9 与 6
.

5 5
,

而 I
、

l 阶段所对应的中性 p H 值分

与 一 0
.

81 V
,

显示成矿发生于还原环境
。

表 6 矿物流体包裹体成分分析结果

T a b le 6 A n a lysis o f in clu sio n

扮扮扮
YK F zzz Y T K 0 333 Y一 4 3

普普

Y一5 3
苍苍

摩摩摩 K +++ 0
.

0 3 111 0
.

0 0 777 0
.

0 6 5 666 0
.

0 444

尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔

浓浓浓 N a Z +++ 0
.

0 6 222 0
.

1 0 666 / 0
.

3 4 444 0
.

1 9 888

度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度

(((m o lll C a Z +++ 0
.

0 0 555 0
.

0 0 444 0
.

1 0 555 0
.

0 4 444

kkk g 一 1 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

MMMMM g Z+++ 0
.

0 0 888 0
.

0 0 555 0
.

0 3 888 0
.

0 1 555

FFFFF 一一 0
.

0 1 111 0
.

0 0 555 0
.

0 2 444 0
.

0 1 888

CCCCC I一一 0
.

0 6 888 0
.

0 6 555 0
.

3 1 444 0
.

1 2 444

55555 0 ‘2 --- 0
.

1 7 444 0
.

1 4 444 0
.

0 2 444 0
.

0 0 999

气气气 H 222 2 3
.

5 222 2 0
.

0 888 1 2
.

1 111 1
.

3 000

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体体
摩摩摩 C H 444 2 6

.

7 333 1 5
.

0 666 1 1
.

6 333 0
.

2 000

尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔尔

分分分 C O ZZZ 4 4 5
.

9 222 2 9 5
.

2 222 3 1 1
.

9 111 3 2 2
.

000

数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数

((( X 1 0 4 ))) N ::::::: 2 2
.

222 1
.

6 444

CCCCC OOOOOOOOO 5
.

4 555

HHHHH 2 000 9 5 0 3
.

888 9 6 6 9
.

666 9 6 4 2
.

444 9 6 6 9
.

555

特特特 N a +
/ K

+++ 2
,

0 000 1 5
.

1 444 5
.

2 111 4
.

9 555

征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征

比比比 C a Z + / M g Z +++ O
。

6 333 0
.

8 000 2
.

7 666 2
.

9 333

FFFFF 一
/ CI

--- 0
.

1 666 0
.

0 888 0
.

0 888 0
.

1 555

CCCCC H
4

/ C O
ZZZ 0

.

0 666 0
.

0 555 0
.

0 3 777 0
.

0 0 111

宜昌地矿所测定
, ,

据李文亢等 (1 9 8 9)
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表 7 丫他金矿床成矿物理化学条件

T a b le 7 M
e ta llo g en ie p h ysio e h em iea l e o n d itio n s o f Ya ta A u d e P o sit

物物理化学参数数 单位位 成矿阶段段

IIIIIIIII III

温温度度 CCC 2 5 000 1 7 555

压压力力 火 1 0 5 Paaa 1 9 8
.

5 555 1 4 4
.

4 444

成成矿深度度 k mmm 0
.

6 6 222 0
.

4 8 111

盐盐 度度 w t %%% 4
,

1 333 4
.

3 111

密密 度度 g /
e m 333 0

.

8 333 0
.

9 000

fffo
::: X 1 0 5 Paaa 1

.

2 5 火 1 0 一
3 777

6
.

9 4 火 1 0 一
4 666

fffs
222 X 1 0 5Paaa 8

.

3 2 X 1 0 一 1222 6
.

1 7 X 1 0 一 1666

PPPHHHHH 6
.

2 999 6
.

5 555

EEE hhh VVV 一 0
.

7 333 一 0
.

8 111

aaa H Z SSS m o l
·

k g 一
’’

7
.

2 6 X 1 0 一
333

2
.

2 9 X 1 0 一
444

aaa HS 一一 m o l
·

k g 一‘‘ 3
.

9 9 义 1 0 一 444 1
.

2 4 X 1 0 一 弓弓

以以5 2 一一 m o l
·

k g 一
’’

4 X I O一 999 Z X 1 0 一 999

aaa C 胜一一 m o l
·

k g 一 lll 0
.

1 4 777 0
.

0 4 555

O
一�或)自幻

5 成矿机理分析

5
.

1 成矿物质来源

前述稀土元素地球化学
,

硫
、

铅
、

氢
、

氧
、

碳同位素地球化学及成矿物理化学

条件的研究可以得出结论
:

¹ 矿床中金
、

硫
、

碳
、

铅来源较浅
,

主要源 自地壳沉积

岩石 ; º 成矿流体 中的水可能属于 地层

建造水
,

成矿流体系地层建造水型 成矿

热液
。

5
.

2 金的活化与迁移

一 10 0

}}}}}

均均
、变质水水

一 10 l0 20

台, 8 0 编

图 6 丫他金矿床氢叙 同位素组成关 系图

(底图据 Sh e p p a r d , 1 9 7 7 ) ( Z K 3及 J一 7 3 据李文亢等 ( 19 8 9 ) )

Fig
.

6 P lo t sh o w in g H
,

0 is o t o p e s o u r e e o f Y a t a A u d e p o s i t
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大量地质地球化学研究表明
,

金常以某

种络合物形式迁移
,

在温度
、

fo
:

较高 (3 50 一

厦乡 丫他矿床方解石 4 0 0 ℃ 以上 )酸性流体 中
,

金氯络合物 占主 导

沉积有机质石ha 煤 巨二二口 地位
,

而在中一低温 (3 50 一 1 5 0 ℃ )
,

低 fo
Z

的

〔二二二习 淡水碳酸盐 碱性 环境 中
,

金 主 要 以 硫络合物 形式迁 移

D 海水碳酸盐 (S e w a r
d

,

1 9 7 3 ;
W

e b s te r ,

1 9 8 7 ; B e n e d e tt 和

口 碳酸岩
、

金刚石 Bo ul eq ue
,

1 9 9 1 )
。

金在热液中最主要的硫或
.

二二千
地球
中外物作一

一
下一下

月

习
“13
食州冷 氯 的 络 合 物 有 A u (H S )、

、

A u Z
(H S )

2
5

2一 、

4 0 3 0 2 0 1 0 0 一 1 0 一 2 0 一 3 0 一 4 0 A u S
一 、

A u C I厂
、

A u C I不等
。

近年来
,

许多学者通过实验研究认为
,

金

图 7 矿床碳 同位素分布范围 的硫砷络合物及硫锑络合物亦可能是金的重

F ig
.

7 C is o t o p ie r a n g 。 。f Y a t。 A 。 d e p o si: 要迁移形式 〔, 〕(F
·

M
·

A x Me二、a , lo D
d

,

1 9 8 8
,

H

·

H
·

K o n n a K o B d
,

1 9
.

90 ; G r lo g o r ‘
y e v a 和 L

·

S
·

S u k ne va
,

1 98 1 )
。

在碱性溶液中加人砷或锑的硫化物
,

金的溶解度随溶液中砷或锑的含量的

增加而成正 比增长可达 3 个数量级
。

在含金热液 中
,

H
Z
(A u A s )S旦

、

H
Z A u sbS雪

、

H A u s bS子
、

人u

(A sS
3
)
2一 、

A u (A sS
Z
)
一

等络离子可 以稳定存在
。

遗憾的是
,

由于缺乏这些络离子的热力学数据
,

目前 尚无法对这些络离子在金迁移中的作用做定量估计和评价
。

丫他金矿床中砷和锑的硫化

物如毒砂
、

雄黄
、

辉锑矿等广泛发育且与金矿化密切共生或伴生
,

其他物组合与一般浅成热液

金矿床和现代含砷
、

锑热水沉积物比较接近
。

因此
,

金砷络合物或金锑络合物亦极可能是
‘

r他

金矿床中金的另一种重要迁移形式
。

金的硫络合物
、

氯络合物
、

A u 十

及 A u “+ 的溶解度可用热力学方法加以定量计算
。

丫他金矿

床热液中金的迁移形式计算结果见表 8
。

计算采用的有关方程式如下
:

、少、2 ., .�n乙
r

‘
Z任、

、

,
、J

dgJ任
了.、、了

、、产、J一O�b
Z‘、
‘

、、少少门了O曰
了
‘
、

‘

A U ( ·, + ZH S
一

( ·q ) +

告
0

2
( g ) + H

·
( ·q ) 一A U ( H S ) 、( ·q ) +

合
H

Z
O ( 1 )

, g a ·。 (二 ) : 一‘g K
、
+ 2‘g a

一 +
告
‘g、

2
一 p H

ZA U (·, + 3 H S
一 (·q ) +

告
0

2
( g ) + H · (·q , 一A U Z

(H S )
2
5

2 一 (·q ) + H
Z
O

( 1)

‘g a ·u :
,一

2

一
L g K 3

+ 3‘g a

一 +

音
‘g、

2
一 p H

A U (
·

, +

含
0

2
( g ) + H · ( ·q ) + Ze ‘

一
(
·q ) 一A U e ‘、( ·q ) +

音
H

Z
O ( 1)

lg a A u CI : 一 lg K S
+ 2 1g a c l一 十

专
lg fo

Z
一 p H

A U ( S ) +
寻

0
2
( g ) + 3 H · ( ·q ) + 4 c ‘一 ( ·q ) 一 A U e l、( ·q ) +

普
H

Z
o

( 1)

‘g a

一
、

一‘g K 7
+

备
‘g、

2
一 3 p H + 4 1g a 。1-

ZA U (·, + ZH
Z
S ( ·q , +

告
0

2
( g ) 一 ZA U S

一
(·q ) + ZH · (·q , + H

Z
O

( 1)

( 9 )
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‘g ·

一音
‘g K

g

+ pH + ‘g a
·2 5

+

专
‘g、

2

A U (
·

, + H · (·q , +

专
0

2
(g , 一A U · (·q , +

音
H

Z
O

(1)

lg a
A U

一‘g K
l l
一 p H +
专
19

一

fo
Z

A U (·, + 3H + (·q , +

备
0

2
(g , 一A U 3· (·q , +

号
H

Z
O

(1)

(1 0 )

(1 1 )

(1 2 )

(1 3 )

lg K
; 3
一 : pH + 票1

9介
任

(1 4 、

A u (HS )矛

了二广仁 一 一 一 一

/
人

A u (H S ) 25 ,

)

A u CI矛

020IQ

一一

�11切月
·

10已)!

0
一

曳切一

A u C I不

一 1 0 一 8 一 6

19 曰”s -

一 4 一 2 0 2

19 刁 e , 一 (m o l
·

k g 一 ’)

金络离子活度与 H S 一 、C I一 活度之关系 (丁= sz 3 K lg fo Z 一 一 3 6
.

9 0 只 l o 5
Pa p H 一 6

.

2 9 )

Fi g
.

8 A e t iv it y o f A u e o m p le x e s w it h r e la t io n t o Cl一 a n d H S -

式中 lg k
,

可从文献〔8〕查得
,

lga
cl 一

可通过热力学计算获得 (表 7 )
。

将有关参数 (表 7) 代入上述各

方程式 即可计算出金络合物的活度
。

计算结果表明
,

¹ I 阶段成矿热液中金大要以 A u( H S ) 矛

形式迁移
,

其次以 A u S 一形式迁移
,

A u (H S 万 活度 占金络合物总活度百分 比达 99 % 以上
,

金的

其他络合物在热液 中活度非常低 ; º l 阶段成矿热液中 以 A u S 一

形式搬运的金份额增大
, ‘

( 他

金矿床中其活度占金络合物总活度高达 68
.

95 %
,

显 示从 I 阶段至 I 阶段金的迁移形式可发

生变化 ; » 金的硫络合物和 氯络化物的活度分别随还原硫 (H ZS
、

H S 一 )和氯活 度增大而增加
,

在相同的还原硫活度下
,

aA
· (Hs 万》aA

U Z (H s )2 5 2一 ,

对于恒定的氯离子活度
,

aA uc l牙》aA uc l不(图 8 及表

8 )
。
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丫他微细粒 浸染型金矿床地球化学及成矿机理

表 8 金络合物的计算溶解度

T a b le 8 C a le u la te d so lu bilitie s o f g o ld
一eo m Plex es

成成矿矿 lg a
,

(m o l
·

K g 一
‘

)))

阶阶段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段 AAAAA u +++ A u 3 +++ A u S 一一 A u C I不不 A u C 1
2 --- A I, 2

(H S ) 25 2 --- A u (H S ) : ---

IIIII 一 1 9
.

1 666 一 5 9
.

0 999 一 8
.

2 333 一 4 2
.

4 111 一 1 4
.

7 222 一 8
.

4 555 一 5
.

9 888

IIIII 一 2 2
.

4 777 一 6 6
.

2 111 一 7
.

6 333 一 5 1
.

3 999 一 1 8
.

6 111 一 1 2
.

2 555 一 7
.

9 888

成成矿矿
- 一一一~ ~ - - - - - - 一- 一一曰一~ - 」 {{{

阶阶段段
a ‘
/勘

‘
X 1 0 0 %%%

AAAAA u 十十 A u 3 +++ A u S 一一 A u C I不不 A u C I: --- A u : (H S )。5 2 --- A u (H S ) : ---

IIIII 6
.

5 火 1 0 一 1艺艺 7
.

7 X 1 0 一 5 222 0
.

5 666 3
.

7 X 1 0 一 3 555 2 火 1 0 一 777 0
.

3 444
一

9 9
.

1 222

IIIII 1
.

0 义 1 0 一 1444 1
.

8 又 1 0 一 5 777 6 8
.

9 555 1
.

2 X 1 0 一 4 222 7
.

2 又 1 0 一 1 000 1
.

7 X 1 0 一 333 3 0
.

8 000

鉴于黔西南微细粒浸染型金矿床中岩石 中的金主要 以粒度极细小的 (0
.

1 一 0
.

6拼m )单体

自然金形式存在 (刘永康
,

199 2 )
,

并考虑到本区金矿床中金主要 以 A u( H S) 厂及 A u S
一

形成迁

移
,

其它金络合物活度非常低
,

可 以忽略不计
,

所以作者认为成矿流体在循环环流过程中岩石

中的金主要通过以下途径进人成矿流体并以 A u( H S)
2 一

及 A u S 一 形式进行迁移的
:

A U (·, + H · (
·q , + ZH S

一
(
·q ) +

告
0

2
(g , 禅A U (H S )

2 一
(
· q )+

告
H

Z
O

(1)

ZA U (·)+ ZH
Z
s (·q )+

音
。

: ( g )

。 ZA U s
一
(·q )、 ZH · (·q )+ H

Z
o

(1)

(1 5 )

(1 6 )

上 述反应 (1 5 )及反应 (1 6 )在 I 阶段 吉布能 自由能改变值分 别为一 16 4 8 29
.

7叮 与 一

1 0 0 1 3
.

9 6)
,
l 阶段分别为 一 r 5 2 2 5 8

.

07 ) 与一 1 4 2 3 9
.

3 5)
,

说明在成矿条件下地层岩石中的金可

发生活化迁移
。

5
.

3
一

金的沉淀与聚集

含矿 流体运移至构造减压扩容带 (断裂带 )时
,

其各项物理化学参数必将发生变化
,

促使金

络合物分解
,

并发生沉淀聚集形成金矿化
。

A u (H S)牙及 A u S一 的稳定性受 温度
、

fo
Z 、

p H 值 及还原硫 活度制约 比较 明显 (S
ew ar d

,

1 98 2 ; H
·
B

·
B H H O P

,

1 98 7 )
。

温度
、

压力及还原硫活 度的降低
,

fo
:

的升高
,

pH 值在中性点附近

的变化 (酸化或碱化)
,

均能使 A u( H S) 歹与 A u S
一

分解而造成金的沉淀富集
。

成矿物理化学条

件研究表明
,

从 I 阶段至 l 阶段 fo
:

均较低
,

且未呈现升高的趋势 (表 7 )
,

说明 fo
Z

对本区金的

沉淀影响不大
。

从 I 阶段至 l 阶段
,
p H 均显示碱性

,

且变化不明显
,

故 pH 值改变对金的沉淀

贡献不是很大
。

而从 I 阶段至 I 阶段温度
、

压力及还原硫 (H
Z
S

、

H S 一 )活度降低幅度比较显著

(表 7 )
。

因此可以 认为
,

温度
、

压力及还原硫活度降低是金络合物分解
、

金沉淀聚集的重要因

素
。

研究 I 阶段矿物共生组合及金在载金矿物中的分布可 以发现
,

矿石中金的含量与矿石中砷

黄铁矿和毒砂的含量密切相关
,

矿石的金品位随矿石中砷黄铁矿与毒砂含量的升高而变富
。

此

外
,
l 阶段金矿化与雄黄化或辉锑矿化共生

。

鉴于随着温度压力下降
,

含矿流体中的对硫化物

离子可 与围岩中的活性铁反应发生硫化物化作用
,

而沉淀出黄铁矿
、

毒砂等硫化物
,

从而 可降
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低含流体中还原硫活度
,

并促使金发生沉淀聚集
〔9 〕
(A

·

H
·

H o fs t a r 等
,

1 9 9 1 ; N
·

F
·

S p ye he r ,

1 98 9 )
。

因此作者认为
,

本区金的沉淀聚集系在构造减压扩容带
,

含矿流体与围岩 中铁的硫化物

化作用造成的
。

这一地质地球化学过程可用化学方程式表示如下
:

, , , 。 、 _ .

。 八
. , , 、 一 。 , * , ,

八
.

1
, ,

八u 又n 乙 八 十 r e 口十n
’

一 厂 e乙 2
十 八 u 十 n

Z曰十 不
一

n
?

(黄铁矿 ) (自然金 ) 乙

ZA u S 一
+ F e O 十 ZH + = 2 A u + F e S :

(自然 金 ) (黄铁矿 )

ZA u (A
s S :

)
“一
+ 3 F eO + 6H + = 2 A u

( 自然金 )

+ H
ZO

十 3 F eS
Z
+ ZA s + 3H

Z
O

(黄铁矿 )

A u (A sS 一
) + Fe O + ZH + = F e A sS + A u

(毒砂 )

ZA u (Sb
ZS 犷十F eO + ZH + = A u

(自然金 )

(自然 金 )

+ F eS Z

+ H
Z
O

+ ZS b
ZS 3

+ H
Z
O

(黄铁矿 ) (辉锑矿 )

此外
,

含矿流体与冷的下渗大气降水混合作用也可造成金沉淀富集
。

研究工作 自始至终得到导师金景福教授悉心指导及胡瑞忠研究员的大力支持和帮助
,

作

者在此深表谢意
。
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