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摘　要: 　贝茨金矿是卡林金矿带最大的卡林型矿床, 由多个高品位富矿体组成。金矿体产于不纯

的碳酸盐岩角砾岩和侵入体中,明显受构造控制, 矿体显示出同变形热液沉淀特征。在 NWW 向的

DDZ 剪切褶皱构造带中, 贝茨金矿的富矿构成空间上的分带形式, 主要的富矿类型有含金红石的硅质

富矿, 伊利石-粘土-黄铁矿富矿,含雄黄、雌黄的富矿,含辉锑矿的硅质富矿和多金属富矿。研究表明, 成

矿溶液为弱-中等盐度, 在构造活动期上升并冷却。变形时水-岩反应条件和压力-温度的变化可能引起

流体的变化, 并导致含金流体与围岩的动态反应时间不同而形成富矿分带, 富含 As, Sb, Hg 的金矿石

类型是同一成矿系统中的不同部分, 该系统与侏罗纪后的脆-韧性变形同时形成。
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内华达州卡林金矿带上共有 50多个金矿床, 贝茨金矿是其中之一。据保守估计,该矿带的

黄金储量为3 200 t ( Chr isten 1996; Jackson 1997)。贝茨地区的金矿勘探始于 1962年, 1974～

1986年期间开采硅质围岩中矿体的氧化矿, 1987年巴利克矿业公司和纽芒特矿业公司发现了

深部的贝茨矿体和波斯特矿体并开始生产,截止1998年,共生产了大约 325 t黄金。贝茨金矿

深部矿体金的总储量超过 1 000 t , w ( Au)平均品位为 6. 4×10- 6。Goldst rike 矿山每天采掘量

为 300 000 t～500 000 t ,其中矿石量为 30 000～60 000 t。

卡林型金矿床的特征是品位较低而相对稳定( Ar ehart 1996)。但是,贝茨金矿及卡林矿带

其他金矿深部露采的情况表明, 一些矿体由在空间上呈复杂分带的截然不同的富矿组成

( Peter s 1996, 1997a )。Christensen( 1993)发现卡林矿带上有层控、构造控制的复杂矿体。贝茨

金矿受构造控制, 其富矿体中有显微—中等尺度的变形组构和结构。这些富矿体的几何形态及
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构造特征表明矿体的某些部分与变形同时形成,与褶皱、断层有空间上和成因上的联系。

贝茨金矿的每一类富矿体都有其特殊的岩石类型、矿石-蚀变矿物组合和构造组构的组

合。富矿体通常是岩石扩容、大量流体活动及岩石化学成分特殊的显示标志。这些富矿体比周

围的矿化岩石含有更高的金属量。大多数中温和低温热液脉状矿床的含金富矿体在 2×10
4
～

1×106 t 之间, w ( Au)品位一般> 3. 1×10
- 6 ( Peters 1993b)。这些富矿体的品位大都不均一,

中间或向一侧凸出的部位厚度大且品位较高,金矿体很少有突然尖灭者,一般都是在其边部厚

度逐渐变薄, 过渡到边界品位。

图 1　内华达中北部金矿床异地岩

和构造窗分布略图

Fig . 1 Gold deposits and simplified hypo thetical

distribution of allochthons and tectonic

windows in nor th-centr al Nevada .

1.上盘岩石:罗伯茨异地岩(奥陶-泥盆系) ,Golconda

异地岩(泥盆-二叠系)　2.下盘岩石:冒地槽岩石(下古

生界)和构造窗　3.卡林型金矿床　4.与深成岩有关的

金矿床 5.其他类型金矿床

1　区域地质

内华达北部卡林矿带地区的早、中古生代

深水硅质沉积岩和火山岩在晚泥盆世和早密

西西比 Antler 造山运动期间向东逆冲了大约

75～200 km ( Robert 等 1958)。逆冲岩石由 5

km 厚的罗伯茨山异地岩组成, 置于同时代浅

水沉积的、含有大量碳酸盐岩的陆台岩系之上

(图 1、2,表 1)。罗伯茨山逆冲断层将上、下盘

岩石断开。在二叠纪末—早三叠世时,由泥盆

系最上部地层到上二叠统下部富含碳酸盐岩

的浊积砂岩及盆地地层组成的高尔康达

( Golconda)异地岩被逆冲到大陆边缘的顶部

及部分罗伯茨山异地岩之上。这些构造事件表

明地壳的增厚伴随有变形作用。区域变形事件

从D 0—D4列于表 1。卡林矿带上金矿化发生在

晚白垩世或早始新世( Ar ehart 等 1993, T eal

和 Jackson 1997) , 可能与晚侏罗世到早始新

世的Sevier-Lar am ide D 3构造事件同时。一条

与新月谷( Crescent Valley)无关的 NE向线性

构造切穿卡林矿带。与卡林矿带金矿化同时

(晚古生代—中新生代) ,沿该线性构造地质活

动不断发生(图 2)。

内华达北部沉积岩中的浸染状金矿床在

空间上与罗伯茨山异地岩中的构造窗有关,或

与异地岩之下的构造高地有关( Rober ts 1960,

1996; Thorman 和 Chr istensen 1991; Peters

1997b, c)。卡林矿带是一个靠近这些构造窗的
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NW 向金矿带(图 1)。卡林矿带内最大的构造窗是向 NW 倾状的莱恩—卡林( Lynn-Carlin)构

造窗。其中产有贝茨金矿床及其北部与之有关的金矿床(图 1, 2, 3A, 3B)。构造窗南部出露的

下盘岩石为奥陶和寒武系( ?)的厚层白云岩(图 3C, D) , 上覆奥陶系黑色—深灰色, 细粒块状、

含有生物碎屑和燧石的厚层白云岩。

表 1　内华达北部卡林矿带的构造事件简表

Table. 1　Generalized and combined tectonic events, Carlin tr end ar ea, nor then Nevada.

变形事件 造山事件 时间间隔 构造活动 矿化 参考文献

D 0 深积 早中古生代 火山作用,软沉积物变形 沉积喷气矿床 略

D 1 Ant ler-Humboldt 晚泥盆-早二叠纪
罗伯茨山逆冲断层,紧闭的 F1 褶

皱,后期的火山和沉积, C VIL
　　　 ? 略

D 2 Sonoma-Elk o 晚二叠-晚侏罗世

Golconda 逆冲作用,大量穿透性的

缓倾伏 NE 和 F2, NW 走向的褶

皱, CVIL

　　　 ? 略

D 3 Sevier-Laramide 中白垩-早始新世
NWW 走向的 F3, 剪切带,再次褶

皱,深成岩, CVIL

矽卡岩和深成

中温热液矿脉

贝茨矿床

略

D 4 盆-脊拉张作用 中始新-早渐新世
脆性盆地,山脉断层,火山深成作

用, CVIL
热泉矿床 略

　注: CVIL:指与 Cres cent Valley 无关的线性体。

金矿床主要产于下盘岩石上部的二个地层层位中: ¹ 志留和泥盆系罗伯茨山组粉砂质层纹

状白云质灰岩; º 泥盆系的无名灰岩,局部称为 Popovich 灰岩,由板状、层纹状的粉砂白云质、

泥晶质灰岩组成; » 局部被定为泥盆系的 Rodeo Creek层,由层纹状泥岩、粉砂岩、硅质碎屑岩

和燧石质岩石组成, 局部有灰岩。虽然这三层岩石中都产有金矿,但 90%以上的金矿床产于

Popov ich灰岩顶、底板之间 350 m 范围内(图 3C, D)。上盘岩石局部矿化, 包括通常称为奥陶

系 Vinini组的硅质岩,也包括志留系和泥盆系的岩石。

卡林矿带的金矿化集中在一系列 NNW-NE向的中等角度到高角度的矿区规模的剪切带

和断层沿线(图 2, 3B, 4)。此外,发现了几条 NWW 走向、NE 倾伏的剪切褶皱( Peters 1997a,

b, c)。在卡林矿带附近,通常呈缓倾伏的F 2褶皱轴的走向,在上盘及下盘岩石中都可分成两区

段。第一区段有一系列 NE-SW 向的褶皱轴。第二区段为NNW-SSE 的褶皱轴(图 4A)。第一

区段通常分布于卡林矿带外的上盘岩石中。第二区段大致与下盘的构造窗一致,但也含有上盘

岩石,褶皱轴向为 NNW-SSE。Peter s( 1996, 1997c)解释这种几何关系为剪切褶皱作用所致,那

里 NWW-SEE 向 晚侏罗世-早始新世的 D 3剪切带(表 1)形成了 F 3剪切褶皱。这些剪切褶皱

再次褶皱,并使F 2褶皱的轴向从原来的NE-SE旋转为 NNW-SSE(图 3A, 4B, C)。再次褶皱和

旋转导致了第二区段矿化区的褶皱轴以 NNW-SSE 向为主,因为 NWW-SSE向的 F 3剪切褶

皱使N E向的 F2褶皱轴发生了旋转。Goldst rike金矿的主要褶皱 F 3剪切褶皱是 DDZ( Dillon

Deformat ion Zone )构造带 (图 3A , 5A, 6A、B, 7A、B、C )。该带是一个向 NE 缓倾, 走向为
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图 2　卡林矿带地质概况及贝茨金矿所在的 Goldst rike 矿区位置图

F ig . 2 Geolog y of the Car lin tr end ar ea and lo cat ion o f the Go ldstrike M ine

area that contains Betze o rebody .

1.第四系　2.第三纪沉积岩　3.第三纪火山岩　4.第三纪入岩　5.侏罗—白垩纪侵入岩

6.侏罗纪火山岩和沉积岩　7.二叠系和密西西比期超覆岩系　8.冒地槽岩石

9.罗伯茨山异地岩(奥陶-泥盆系)　10.与线性构造无关的新月谷走向

主要的金矿山: GO-Gold Quarr y, SG-Genesis-Blue star, GS-Golds t rike(贝茨金矿)

NWW-SEE 的脆-韧性剪切带和 NWW-SEE的倾伏剪切褶皱带。贝茨金矿就产在该带中。第

二区段中的 DDZ 和其他 NWW 向的 F 3剪切褶皱及剪切带(图 3A , 4C)对解释卡林型金矿的

同变形成因是一个重要的佐证。因为,如果金矿化与 D3变形同时, 矿体的构造组构及矿石结构

应与F 3构造一致并与之有关。
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图 3　卡林矿带矿体与构造、地层的关系图

F ig . 3 Relation o f or ebodies to str uctur e and str atigr aphy in the Cariln tr end.

A.卡林矿带褶皱轴向分布位置图　B.金矿体品位厚度等值线地面投影图。图中显示了 4个矿体群的分布

(即 Dee, Meikle-Goldst rik e,卡林和 Gold Quarr y)　C .通过Gols t rike 矿体群的 A—B横剖面图。

图中显示大部分矿体均产在 Popovich灰岩中及附近　D.矿床数、金矿量与总储量比例关系图
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2　Goldstr ike金矿区地质概况

贝茨金矿的围岩经历了蚀变和变形。贝茨金矿的北面为上部波斯特金矿体及北贝茨矿体,

其东面为深部波斯特矿体(图 5)。这些连续矿体的走向为 NNW,向 SE 缓倾伏,与波斯特背斜

的褶皱轴平行。但是贝茨金矿主矿体的走向为NWW, 呈近乎水平的倾伏,与DDZ 及贝茨背斜

一致。有些矿体的延伸部分为 NNW 向,且深部更不规则。

Goldst rike 金矿区罗伯茨逆冲断层上盘的岩石为奥陶—泥盆系罗伯茨异地岩的硅质碎屑

岩,大都属于 Vinnini组。下盘岩石为泥盆系和志留系的碳酸盐岩、硅质碎屑岩。这些岩石与北

面的晚侏罗世( 158 M a)的 Goldst rike 岩株(岩床)等杂岩体接触。这些杂岩体局部矿化。矿区

东部及北部出露有中新统的卡林组岩石及第四系冲积物(图 5)。

图 4　卡林矿带构造要素及变形模式图

F ig . 4 St ructural element s and defo rma tion model for the Car lin tr end.

A.根据褶皱轴绘出的构造区段图　B. F3 叠加于F2 之上理想模型　C.三个矿区褶皱轴主体图

2. 1　沉积岩

贝茨矿体的沉积岩围岩为罗伯茨逆冲断层下盘的 Rodeo Creek 下岩段, Popovich灰岩和
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图 5　Goldstr ike矿区贝茨金矿有关矿体轮廓和地质略图

Fig . 5 Schem atic g eolog y and outline of Betze and associated or ebodies in the Go ldstr ike M ine ar ea.

上罗伯茨山组。这些地层由灰岩、白云岩和硅质碎屑物组成, 并含有少量沉积角砾。它们不仅

是贝茨金矿的围岩,也是成矿流体迁移的通道, 同时也是卡林矿带中北部大部分金矿体的围岩

(图 3B)。

Rodeo Creek 岩段由局部含碳质硅质碎屑的层状泥岩、燧石和钙质岩组成。上中部贝茨矿

体的东北部分和上盘围岩沿 Rodeo Creek岩段与下伏 Popovich 灰岩之间的变形过渡接触带

展布。过渡带由层状粉砂岩、砂岩、燧石、泥质岩、板状泥岩、千糜状岩石、含化石的块状泥质灰

岩、钙质泥岩和红色球状角砾岩组成,厚 20～40 m。该过渡接触带还含有白、灰、黑色的富粘土

粉砂岩(脱钙灰岩)的复杂流变褶皱,局部与白色、奶油色、黄褐色和黑色含黄铁矿碎块的透镜

体呈构造交织。透镜体由变形的块状-层纹状泥质岩、脱钙灰岩和泥岩组成。过渡带中局部被破

坏的千糜状岩石表明早期的变形作用(可能是 Antler 期, D1 )在 D 2褶皱之前沿过渡接触带发

生,其后发生了 D3剪切作用和矿化( Peters 1997a)。

Popov ich 灰岩是大部分贝茨矿体的围岩, 通常呈透镜状、灰色灰岩和白色—灰绿色结晶

大理岩产出, 其周围为灰色和黑色脱钙的、具粘土蚀变的变形层和角砾层。Popov ich灰岩上部

地层为中—厚层,块状构造, 含碳质、泥晶,呈灰黑—黑色,局部产有碳酸盐细脉和与成岩有关

的黄铁矿。Popovich灰岩的下部和罗伯茨山组上部含有面状和不规则状-层纹状, 含砂质、生

物碎屑的白云质灰岩。局部出现软沉积变形。
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围岩中的沉积角砾岩呈层状,透镜状,由碎裂角砾、碎屑流角砾和含化石的杂乱角砾岩组

成( Grif fin 等 1993; Peters 1997)。沿 Rodeo Creek 和 Popovich灰岩之间的过渡接触带展布的

碎裂角砾岩含有直径为 0. 5～2 cm 的层纹状、棱角状的硅质碎屑泥质岩碎屑和由细砂质、粉砂

质基质胶结的贝壳碎片。贝茨金矿附近的这些碎裂角砾岩已硅化。碎屑流角砾岩和杂乱化石

角砾岩层在 Popov ich灰岩中下部和罗伯茨山组上部 100～230 m 厚度范围内很普遍。杂乱化

石层厚 0. 5～3 m, 含有完整的和破碎的贝壳与化石碎屑。这些沉积角砾岩层构成了贝茨矿体

的大部,并经受了接触变质、脱钙、坍塌和构造变形, 使其成为热液通道。

2. 2　火成岩和变质岩

贝茨金矿的底板和东南部在 Goldst rike岩株的接触变质带中(图 5, 6A, 6B)。该岩株由均

质中粒、局部硅质, 含黑云母和角闪石的灰色闪长岩和黄褐色的石英闪长岩组成,并有少量花

岗闪长岩,呈薄的不规则的岩墙、岩脉和岩枝侵入到钙质-硅酸盐岩接触带中(图 6)。闪长岩和

围岩中还有晚侏罗世的煌斑岩和始新世的中性岩脉( Leonardson 和 Rahn 1966)。

岩株附近的接触变质岩由辉石、黑云母、硅质角岩和大理岩组成, 局部叠加了透辉石-钙铝

榴石, 透辉石-钙铝榴石-符山石, 透闪石-绿帘石-方解石, 钾长石-透辉石矽卡岩化( Walck

1989)。岩体内有绢云母蚀变。这些接触变质岩和交代变质岩通常为宽 230 m 的带状,产于主

接触带和岩枝、岩舌附近, 沿 NNW-SSE 向的断层分布,或产于闪长岩和构造断块中, 宽 300

米(图 6A)。岩株的 NE接触带与贝茨矿体NWW-SEE 的走向一致。闪长岩、钙-硅酸岩和大理

岩透镜体的结构、构造分析表明, 闪长岩和 Popovich 灰岩之间的接触带沿 DDZ 带发生了 F 3

剪切褶皱变形作用。闪长岩被破坏和错断成透镜体。15～70 m 厚的接触变质和交代变质岩形

成大面积斑杂状脆性岩石和原始角砾。这些岩石后来经碎裂和角砾岩化,通常被伊利石-粘土

和千糜岩包围。野外关系有力地证明,主要金矿化晚于 Go ldstr ike 岩株。

2. 3　构造

卡林矿带中北部的大部分金矿体与 NNW 向断层(如 Post 断层和 JB 断层)有关; 或与

NNW 向的褶皱(如Post背斜和 Peters 向斜)有关。贝茨金矿中最重要的 NNW-SSE向褶皱为

Peter s向斜。该向斜由 Rodeo Creek 岩段及其下伏更坚硬的 Popovich灰岩构成(图 5)。这两

套岩石之间的变形过渡层受到 NWW-SEE向的剪切褶皱变形作用,并在矿体中能进一步角砾

岩化,显示有分解、剪切、脱钙、流体流动和褶皱作用。在贝茨金矿的深部,上述两套岩层之下的

罗伯茨山组也经受褶皱构成同一个向斜。

贝茨金矿呈 NWW-SEE 走向,与卡林矿带及其平行的断层和褶皱 NNW-SSE 走向比较,

相差 40°～50°(图 4)。贝茨金矿体一致的NWW-SEE 走向的倾伏方同与 DDZ 带有关(图 5, 6,

7)。在 Go ldstr ike 金矿区,矿体外的褶皱轴及轴面走向为 NNW ,而矿体内则为 NWW 向(图

4B)。贝茨矿体内及其附近, 所有 NWW-SEE走向的褶皱轴沿一个大环分布,该环近似于一个

走向 300°, 倾向 30°的面,与 DDZ 带一致(图 5)。贝茨背斜也位于 DDZ 带中并与其走向一致

(图 5)。DDZ 带中对称的动力学标志表明出现了左、右旋运动,而错位不明显则意味着变形局

限于矿体范围之内,与 Dazhi和White 所描述的剪切带内非稳定韧性流一致。

根据Peter s对矿区内区段Ⅰ和Ⅱ的界定, NNW-SSE 走向的Post背斜和Peters向斜是原

走向为 NE-SW 的区域性 F 3褶皱的特殊例子, NWW-SEE 的 F 3剪切带将 F2褶皱再次剪切和
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图 6　Goldstr ike矿区 1600 m 标高地质图

Fig. 6 Geolog y o f the 1600m level Goldst rike M ine.

A.矿区地质图　1.闪长岩( J )　2.接触变质岩钙—硅质大理岩、角岩( J)　3. Rodeo C reek岩段( D)

4. Popovich灰岩( D)　5.地质界线　6.主要断层　7.向斜　8.背斜

B.富矿体和蚀变带位置图　1.含金红石矿石　2.伊利石-粘土-黄铁矿矿石　3.含雄黄雌黄矿石

4.含辉锑矿硅质矿石　5.多金属矿石
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褶皱,并旋转至目前的 NWW-SEE和 NW-SE 向。图 5中可见一些再褶皱的轴面走向变化。此

外, Post 背斜两翼 100 m 宽的内闭合端也是再褶皱的证据,这些 NNW-SSE 走向的褶皱也可

能是与沿Post断层和 JB 断层系统发生的走滑断层有关的褶皱作用形成的。其形成时间为侏

罗纪。

厚层构造角砾岩是大部分贝茨矿体的围岩,且在 DDZ 带中也很普遍。这些角砾岩产于剪

切带、脆性断层和有关的褶皱中或与它们有关, 含有角砾岩、碎裂岩、断层泥及千糜岩。主要的

构造岩类型包括: ( 1)沿 Popovich灰岩与 Rodeo Creek 岩段接触带形成的角砾岩; ( 2)碎裂岩

及断层泥; ( 3)与DDZ 带有关的角砾岩和千糜岩。厚 20 m ,白色—黑色的矿化、硅化、局部黄铁

矿化的碎裂角砾岩由破裂、压碎的泥质岩、脱钙灰岩及泥岩组成。DDZ带中部的角岩和千糜岩

由剪切泥质岩带中未变形的透镜状碎屑、板条及块体组成,剪切泥质岩呈网状包围这些未变形

碎块。DDZ 带中的角砾岩形成晚于 Goldst rike岩株的岩枝和岩脉,因此角砾岩中有大量火成

岩碎块。

DDZ 带中各种不同类型岩石的应变是不均一的,在透入性剪切的 1～10 m 厚的千糜岩中

的局部应变很普通。角砾岩被包围在剪切的、含碳质的富伊利石-粘土矿物的千糜岩中。各个蚀

变的矿化碎裂状透镜体的构造分隔表明沿各个断层面发生了多次运动。整个DDZ 带的变形形

式也表明溶解、搬迁、流体流动、拉开、脱钙及高应变区在空间上与金及其有关地球化学元素的

分布是一致的,进而表明热液和变形事件在时间上和空间上可能有联系。因此,可以说至少有

部分矿化是与变形同时的。

2. 4　矿化

在长 3 000 m ,宽 1 200 m, 深 200 m 范围内,贝茨金矿周围有 20个较小的、连续和不连续

的矿体。矿区地质填图和钻探已圈定了 w ( Au) 1×10
- 6
等值线,平均厚度 170 m, 宽度为 200

m, 走向长度超过 1 500 m ( Bet tels和 Lauha 1991; Leonardson Rahn 1996)。贝茨金矿及其周

围的蚀变分带形式圈定了一个大的透水、扩容带,其中有大量流体活动。几种不同类型及品级

的矿石分布于不连续的富矿体中。中央是一个 0. 3×2 km 的与高品位金共生的伊利石-粘土、

硅化蚀变核。外围是 500 m 厚的脱钙和弱伊利石-粘土低品位矿化带。矿体中金和硫等值线

(图 7A , B)表明大部分富矿体产于 NWW-SEE 向的闪长岩和 Popov ich灰岩的接触带, 贝茨向

斜构造中 Popovich 灰岩与 Rodeo Creek 岩段之间的 NNW-SSE 向接触带、NWW-SEE 向的

DDZ 带,以及横切 DDZ 带的 NEE-SEE 向断层带。

富矿体中含有压碎、蚀变、角砾岩化的围岩碎屑混合物以及断层泥和千糜岩,它们在空间

上与围岩的类型、断层和褶皱有关。从平面和剖面上看, 富矿体群呈带状产出。从剖面上看黄

铁矿和富砷的矿石产于矿体的顶部或外侧,富石英(锑)的矿石产于矿体底部及中部。这些富矿

体的穿插关系及其在中等尺度的分布观察表明,贝茨金矿的生成关系可用其他微观的和地球

化学的方法来解释其形成时间及成因。因为贝茨矿体是受构造控制的,所以可借助与区域构造

-古地热史有关的角砾岩、千糜岩及褶皱之间的关系来确定矿石沉淀的各个成矿作用。

2. 5　热液蚀变

贝茨金矿中与金矿有关的围岩蚀变有碳化(碳的带入)、脱碳酸盐(近似脱钙)、泥化(伊利

石-粘土) 和硅化。成矿前的蚀变组合包括古生代沉积岩中的同生或成岩矿物, 以及与
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图 7　贝茨金矿样品分析等值线图

F ig . 7 Contour maps o f blasthole assays o f Betze or ebody.

A. w ( Au) / 10- 6　B. w (硫化物) / %　C . w (碳酸盐) / %
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Coldst rike 闪长岩接触带有空间关系的接触变质和交代变质矿物。成矿后的蚀变作用与表生

作用有关,局部与和盆地、山脉相伴生的中新世热泉有关(图 8)。贝茨金矿体上部30 m 的金矿

品位高,含有伊利石-粘土矿物组合。下部矿体通常有硅化蚀变。从 w ( Au) 1×10- 6等值线向外

的蚀变带具不规则形状,由不连续的黑色含碳质弱伊利石-粘土蚀变和硅质蚀变体组成。贝茨

金矿与其他卡林型金矿床之间的区别是: ( 1)大面积的蚀变; ( 2)蚀变叠加在接触变质和交代变

质的接触带上。另外, 贝茨金矿有强烈的构造变形。

碳化作用。成矿前的碳存在于矿体及其周围的黑色-烟灰色沉积岩中。主矿体中 w ( C) <

1% ,而矿体以北的围岩 w ( C) > 10%。Leonardson和 Rahn( 1996)认为,主矿体外的碳分布情

况归因于 Go ldst rike 岩株侵入时碳从岩体向外迁移,而金在迁移的碳前锋内的岩株接触带附

近沉淀下来。碳通常呈 2～15 Lm 的板状晶体和集合体产于矿石外侧的围岩中,或呈结晶不好
的棱角状石墨和碳的颗粒分布在矿石里。在金沉淀期间,碳可能再次迁移,形成沥青-方解石细

脉( Ferdock 等 1997)。碳产于上中部矿体顶板沿高角度断层带分布的伊利石-粘土蚀变的沉积

岩层及千糜岩剪切带中, 以及矿体之上的 Rodeo Creek 岩段和 Popov ich 灰岩层中,特别是

Post 背斜中( Peters 1997a )。矿体中局部含碳的地方对研究贝茨金矿的变形史可能是重要的,

因为它们代表低剪切强度区,因此也是高应变区。

脱碳酸盐和脱钙蚀变作用在矿体中部形成宽 100 m 的蚀变带,影响到大部分Popovich 灰

岩和小部分 Rodeo Creek 岩段及罗伯茨山组的岩石(图 7C)。脱碳酸盐作用使碳酸盐矿物和大

部分 Fe, M g , Ca 迁移出去。脱钙作用是指方解石的迁出, 是野外填图时的常用术语。

Leonardson 和 Rahn( 1996)指出, 脱钙作用沿裂隙垂直扩展入板状的、与层理平行的层中。因

此,矿体中部的坍塌角砾岩体通常以层控带的形式产出。在脱碳酸盐和脱钙蚀变期间,灰岩中

的 w (碳酸盐)从 30%～4%降低到小于 1%。矿体中碳酸盐含量在空间上是不均一的, 但在

DDZ 带中部有一条 w (碳酸盐)含量小于 10%的相对均一的带(图 7C)。白云岩和煌斑岩中的

镁含量大致相似, NWW 向的中部低碳酸盐带中, 有几处含碳酸盐较高的地方(图 7C) : ( 1)东

北部深灰色未蚀变、微弱变形的 Popovich灰岩(图 7C 中的 a区) ; ( 2)西南部和西北部沿闪长

岩与Popovich 灰岩接触带分布的未矿化和未蚀变的大理岩(图 7C 中的 b区) ; ( 3)东南部高品

位的雄黄-雌黄矿石及被方解石脉包围的无矿大理岩透镜体(图 7C 中的 c 区)。

脱碳酸盐坍塌角砾岩由占体积 30%～50%的厘米级多色他形岩屑, 50%～70%细粒、毫

米级岩屑基质及伊利石-粘土矿物组成(图 9)。接触变质、伊利石-粘土蚀变、硅化和变形叠加于

早期形成的坍塌角砾岩之上,而这些坍塌角砾岩叠加于沉积角砾岩之上( Peter s 等 1997)。脱

碳酸盐作用增加了灰岩和大理岩的渗透性,提供了含金流体流动的通道。体积的减少及坍塌作

用很可能伴随有千糜岩的发育, 并在时间上与热液事件的关系密切。许多与坍榻、构造有关的

巨大角砾具有定向组构,表现为灰岩或大理岩透镜体被富伊利石-粘土矿物及千糜岩所包围

(图 7C 中的 a, b, c 区)。这表明, 这些千糜岩带就是流体通道, 并且大部分溶解和坍塌作用与应

变同时发生。

泥化-伊利石-粘土蚀变在贝茨金矿上部 30 m 范围内很普遍, 形成松软的、拉长的蚀变岩

块。伊利石-粘土矿物蚀变还呈广泛的中型的层和与石英成互层的微型层产出,尤其在矿体下

部更为明显。在卡林矿带的中北部,伊利石-粘土蚀变通常与金矿有关( Dr ew s Armitage 等

12 地质找矿论丛　　　　　　　　　　　　　　　　　2000年



图 8　贝茨金矿矿物生成顺序及阶段划分图

F ig . 8 Summary of paragenesis of miner als and events in the Betze o rebody

图 9　1600 m 标高多个开采台阶综合岩石结构素描图

Fig. 9 Example o f meso scopic disso lution tex tures in a multiple bench sketch on the 1600m level.

1996)。伊利石是主要的粘土矿物相,但局部也有地开石、蒙脱石和高岭石,它们单独产于岩石

中或在伊利石中形成互层。闪长岩蚀变成松软的、白色—绿色—褐色的岩石,残留有火成岩结
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构。暗灰色的 Popovich 灰岩蚀变成了松软的、乳白色、灰色或黑色的富含粘土、硫化物和碳质

的岩层。Popovich 灰岩的蚀变部分通常经历了剪切或褶皱作用而成为松软的岩石, 包围那些

未蚀变的、坚硬的、1～10 m 大小的透镜或圆形的未变形块状灰岩、大理岩或钙-硅酸岩。贝茨

金矿中各种岩石的伊利石结晶度都相似: 在千糜岩中为 0. 36°～0. 54°2H; 在粘土断层泥中为
0. 38°～0. 41°2H; 在脱钙岩石中为 0. 38°～0. 57°2H; 在伊利石-粘土蚀变粉砂质灰岩中为 0. 39°

～0. 53°2H, 这些岩石中伊利岩结晶度 0. 2$2°H范围与Robinson等( 1990)所讨论的伊利石结晶
度测量的可信最小值( 0. 1°2H)相近。这表明,这些岩石中的粘土矿物有时达到相似的温度,并
且与同步变形和热液蚀变一致。蚀变的闪长岩和钙-硅酸岩中伊利石结晶度为 0. 73°～1. 05°

2H,表明这些岩石达到的温度较低,或者增加了粘土矿物,如与伊利石互层的蒙脱石。

图 10　贝茨金矿中不同结构和形态的黄铁矿照片

F ig . 10 Pho tom icro gr aphs o f different tex tur es and morpho log ies of pyr ite in t he Betze or ebody.

A.自形晶黄铁矿上的富砷边　B. 5个分离的黄铁矿结构( 200 mm 宽) : ¹ 浸染状; º 角砾、浑圆状;

» 海绵状;¼破碎角砾棱角状; ½ 具富砷边的黄铁矿　C.碎裂自形黄铁矿周围的振荡黄铁矿

(淡色区富砷,暗色区贫砷)　D.不常见的逆向分带黄铁矿,核部为砷黄铁矿(亮点) ,

放射状中心部分富砷,边部贫砷,这种逆向分带的黄铁矿在接触变质时富集
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图 11　贝茨金矿中上部富矿

分带的平、剖面示意图

Fig. 11 Genera lized diagr ammatic

plan and section o f zoned

or eshoo ts in the upper

centr al Betze or ebody.

A. 闪长岩 (左) 和 Rodeo creek 岩段

( 右)之间的 Popovich灰岩中的金矿

各组成部分的理想平面图　B. A-Aø

剖面图(位置见图 6B )通过矿体中部

的理想投影草图

1. 闪长岩(侏罗纪)　 2. Rodeo creek

岩段泥质岩　3.碎裂角砾岩(伊利石

-粘土-黄铁矿矿石)　4. 含金红石硅

质角砾岩　 5.碳质构造岩 (伊利石-

粘土-黄铁矿矿石 )　 6. 脱钙灰岩和

大理岩(伊利石-粘土-黄铁矿矿石)　

7. 残留的灰岩和大理岩　 8.含雄黄

雌黄角砾岩　 9.含辉锑矿角砾岩　

10. 多金属角砾岩　 11. Peters 的矿

石分类( 1996, 1997a)　12.贝茨背斜

硅化出现在上部矿体的顶底板围岩的各个角砾岩层中。未经角砾岩化的岩石硅化不发育,

矿体下部的硅化有所增强(图11B)。硅化主要产于角砾碎屑之间, 由交代角砾的隐晶或微晶石

英组成,有时呈 1～2 mm 的细脉切割角砾碎屑。在局部地方常见多期硅化,如细粒石英交代角

砾岩碎屑,粗粒石英交代角砾或形成角砾岩的基质。Leonardson 和 Rahn( 1996)观察到至少 5

期的硅化,其中一些与卡林金矿床的石英细脉期相似。含富砷的成金期黄铁矿的石英细脉通常

平行千糜状的面理产出,并且呈破碎状,表明在硅化期间及其后发生了剪切带的活动。硅化角

砾岩及破碎带通常由于构造作用而分隔开,并为千糜状的伊利石-粘土层或断层泥所包围, 这

也表明剪切带的运动发生在硅化之后。在一些硅质角砾岩中,部分基质未被石英充填或交代,

由棱角状空隙组成,与裂隙状角砾岩相似。硅化的部位含有微型和中型的伊利石-粘土混合带。

伊利石-粘土和二氧化硅条带沿层面或沿变形组构层呈互层产出。闪长岩、角岩和钙-硅酸岩中

的硅化少见,但是接触变质和交代变质岩中残留的成金以前的微晶二氧化硅成为硅化富矿体
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中大部分角砾碎屑的原岩。

2. 6　矿物生成顺序

根据野外及室内工作结果, 可将贝茨金矿的矿物沉淀分为成金前,成金期和成金后三个阶

段(图 8)。Fer dock等( 1997)又将成金期划分为三个亚期。成金前的主要事件为: ( 1)古生代碎

屑或成岩事件; ( 2)与晚侏罗纪 Goldst rike岩株有关的接触变质、交代变质或热液贱金属为主

的矿物沉淀; ( 3) )早期的碳氧化合物迁移。成金后阶段有少量深成和表生矿物的形成。

贝茨金矿的成金期矿石沉淀是从浸染状黄铁矿开始,其后为富砷的黄铁矿(图 10)和微米

级的金。金呈单独的矿物相或包含在早期黄铁矿的富砷边缘部位, 与前人对其他卡林型金矿床

的研究结果相似。大部分研究者揭示的矿物相之间的时间关系都是从具富金、砷边缘的黄铁矿

沉淀开始,然后是富含雄黄、重晶石、辉锑矿和汞矿的矿石沉淀。这种生成顺序与典型的卡林型

金矿床的地球化学模式相同。该模式根据流体-岩石反应及 w ( NaCl ) eq< 10% (中等盐度)的热

液 系 统 从 210℃～ 200℃冷 却 到 180℃～ 150℃建 立 起 来 的 ( Hofst ra 等 1991;

Woitsekhow skaya 和Peters 1998)。

地球化学模式还表明, 热液流体含有金的络合物 Au( HS) 2 ,砷的络合物 H 3AsO 3 ,锑的络

合物Sb( OH) 3 ( Woitsekhowskaya和 Peter s 1998)。矿石中的Au, As, Sb和其他组分在初始压

力大约为 1. 2×108 Pa 的条件下由络合物从矿体外部搬运到沉淀的地方。矿体中的蚀变分带

是在成矿系统冷却、压力减少时由矿液与围岩反应形成的。在溶解-沉淀反应期间(包括碳酸盐

溶解) , 硅质的淋滤和固着以及硫化物的沉淀控制了矿体的质量转换。质量转换的计算

( W oitsekhow skaya 和 Peters 1998)表明, 金的沉淀与系统中活性铁的硫化有关。硫化进一步

在系统中形成较高的氢及较低的硫化物硫化学活动性,使 H3AsO 3 和 Au( HS) 2
- 络合物不稳

定,金与富砷的黄铁矿一同沉淀下来。这种模式与 Rytuba( 1985) , Ho fst ra等( 1991)及 Stenger

等( 1998)提出的卡林型成矿系统金的沉淀机制相似。在矿液与围岩反应期间,围岩中铁的硫化

是金的主要沉淀机制。

虽然微观的矿物组合不大确切, 但通过不同的矿物组合如砷黄铁矿、雄黄、辉锑矿、石英、

方解石等,可从宏观上区分不同的矿石类型(图 10B)。贝茨矿体中至少有 5种类型的黄铁矿,

包括不稳定分带及罕见的逆向分带黄铁矿,表明局部复杂的矿物生成顺序。富砷的黄铁矿之后

是雄黄、雌黄和方解石的沉淀,以及同时沉淀但在空间上彼此分开的石英、重晶石、辉锑矿和闪

锌矿(图 8)。成金期的矿物组合有相似的组成、形态及形式, 但出现在 DDZ 带的不同部位, 被

断层泥和千糜岩分隔开。各种矿石类型在构造上和几何形态上的相似性表明,它们形成于相似

的构造环境, 而不是不同时间的多个矿化系统或事件造成的。

由于热液流体的反复循环, 与金伴生的热液矿物发育的演化阶段是叠加在一起的,因此不

同矿物组合既可以先后形成, 也可同时形成, 这取决于热液在矿体中的流动途径( Ferdock 等

1997)。金矿化事件的演化从最初有利于早期金沉淀环境的形成到主要的金沉淀事件,之后是

方解石和石英沉淀(图 8)。大部分脉石矿物形成较晚,表示溶液中残留的元素的富集与沉淀,

主要是 Sb, As, Ba, Fe, S 和少量的 Zn, W , In, Co , Cd, Se, Cs, T l和 Hg。一些硫酸盐矿物(重晶

石、石膏)和一些碳酸盐矿物(方解石、白云石、菱铁矿)沉淀也较晚。

(未完待续)
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