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辽南猫岭金矿床的成矿物质来源
;

及金的活化
、

迁移及富集机理

刘 辉 金成沫 关广岳

(沈阳黄金学院) (东北工学院)

提 要 通过对不同地质体的硫同位素
、

氢氧同位素
、

铅同位素和稀土元素等方面的研究
,

认识到

该矿床的成矿物质来源于地层
。

并根据该矿床成矿热液的物理化学参数测定
,

探讨了金的活化
、

迁

移
、

富集机理
,

认为金的活化多方式
,

金的迁移多形式
,

影响沉淀多因素
,

是造成猫岭金矿床规模大
、

矿化均匀的主要原因之一
。

关键词 猫岭金矿 成矿物质来源 金的活化
、

迁移
、

富集

一
、

地质背景及矿床地质特征

猫岭金矿床位于华北地台北缘
,

辽东台隆
,

营 口至宽甸台拱的盖县至古楼子巨型复向斜

内
。

元古宙辽河群主要遭受了吕梁期区域变质作用的影响 (16 00 一 1 9 0 0Ma
,

何特松
, 1 9 8 4 )

,

变

质作用具有不均匀性
,

往往在同一地层中可以见到几种变质相 (何特松
,

19 8 4)
,

形成明显的递

进变质带
,

变质相由低绿片岩相到高角闪岩相 (董申葆
, 1 9 8 6 )

,

高家峪组和里尔峪组为角闪岩

相
,

大石桥组和盖县组一段为绿帘角闪岩相
,

盖县组上部为绿片岩相和低绿片岩相
。

猫岭金矿

床就赋存在盖县组二段千枚岩 中
,

其主要岩石类型为绢云千枚岩
,

黑云绢云千枚岩和绿泥绢云

千枚岩夹薄层变质长石石英砂岩
。

经原岩恢复
,

其原岩为一套以水云母为主
,

其次为高岭石粘

土和石英的陆源碎屑沉积物
,

它是在拗拉槽发展的晚期
,

陆源物质供给充足的环境下形成的产

物
。

猫岭金矿区构造控制复杂
,

由剪切作用
,

褶皱作用和裂隙作用所形成的褶皱构造
、

面状构

造和线状构造特别发育
。

矿化就发生在这些多期变形的构造中
,

并且成矿具有多期
、

多阶段的

特点
。

矿区南部 Ikm 处的猫岭岩体为似斑状黑云母二长花岗岩
,

其成因类型主要为陆源改造

型
,

并有部分慢源物质的加入
。

在猫岭岩体的边部
,

局部可见微弱的磁黄铁矿和黄铁矿化 (矿化

花岗岩)
。

在外接触带
,

依次发育有矽线石带
、

红柱石带和黑云母带的热接触变质晕
。

矿体产于蚀变岩带中
,

金矿体的空间展布受蚀变岩带的控制
,

矿体与蚀变岩带呈渐变关

系
,

矿体的规模
、

形态
、

产状 由品位来圈定
。

蚀变岩带长 IO0 0m 士
,

平均宽约 40 0m
,

总体产状为
:
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倾向 么。了一 3 1 50
,

倾角 50
“

士
,

蚀变岩带与围岩呈浙变关系
。

矿石平均品位 3一 5 9 /t
,

最高为 29
.

飞 / t
。

(地矿局 5 队
,

1 9 8 7 )
。

矿石属于少硫化物的 An 一A s一Q 型
,

硫化物以毒砂和磁黄铁矿为主
,

少量黄铁矿
、

方铅矿

和黄铜矿
,

矿石主要特征见表 l
。

表 l- 矿石主要特征表

1恤ble 1 Cha
r a 曰比由t孟cs of o n ,

矿矿石类型型 矿物组合合 矿物成分分 矿石结构构 矿石构造造 产状及分布布

金金金金属矿物物 脉石矿物物物物物

浸浸浸 自然金金 毒砂为主
、、

绢云母母 交代结构构 浸染状状 分布于整个个

染染染 (银金矿))) 少量磁黄铁矿矿 石 英英 压缩结构构 细脉状状 蚀 变 带带

型型型 一毒砂砂 黄铁矿矿 绿泥石石 填隙结构构 致密块状状 但以蚀变带带

方方方方铅矿矿 黑云母母 糜棱结构构构 中心为主主

自自自然金金 磁黄铁矿为主主 同上上 同上上 同上上 分布于整个个

(((((银金矿))) 少量毒砂砂砂砂砂 蚀 变 带带

一一一磁黄铁矿矿 微量黄铁矿矿矿矿矿 但以蚀变带带

方方方方铅矿矿矿矿矿 边部为主主

石石石 自然金金 毒砂为主
、、

石英为主主 重结晶结构构 揉曲状状 主要产于于

英英英 (银金矿 ))) 少量磁黄铁矿矿 少量绿泥石石 交代结构构构 蚀变带中心心

硫硫硫 一毒砂 一石英英 黄铁矿矿 绢云母母 填隙结构构构构

化化化化 方铅矿矿矿 糜棱结构构构构

物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物

脉脉脉 自然金金 磁黄铁矿为主主 同上上 同上上 同上上 同上上

型型型 (银金矿))) 少量毒砂
、、、、、、

一一一磁黄铁矿矿 黄铁矿
、

黄铜矿矿矿矿矿矿

一一一石英英 方铅矿矿矿矿矿矿

自自自然金 (银金矿))) 黄铁矿
、

黄铜矿矿 石英为主主 同上上 揉曲状状 同上
,

但分布布

一一一多金属硫化物物 方铅矿为主主 少量绢云母母母 团块状状 数量极少少

一一一石英英 少量毒砂砂砂砂砂砂

磁磁磁磁黄铁矿矿矿矿矿矿

氧氧氧 自然金金 磁铁矿矿 石英英英 网格状状 潜水面以上上

化化化 一褐铁矿矿 磁黄铁矿矿矿矿 蜂窝状状状

矿矿矿 一石英英 褐铁矿矿矿矿矿矿

石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石
自自自然金金 毒砂

、

磁铁矿矿 石英英英 同上上 同上上

一一一臭葱石石石石石石石

一一一石英英英英英英英

石英是含金石英脉的主体成分
,

脉宽 1 一 scm
,

呈揉曲状
,

香肠状
,

延长不大
,

一般在 1。一

2 0c m
,

石英呈乳白色
、

灰黑色
,

破碎现象普遍发生
,

镜下可见石英发育大量的微裂隙
,

蠕动塑性
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因昌皿团

变形和波状消光现象
。

毒砂是矿床中主要的

载金矿物之一
,

占硫化物

的 50 %以上
,

呈细粒星散

状或中粗粒浸染状分布于

浸染型矿石中
,

在石英脉

中则大多呈它形粒状
。

毒

砂普遍发生碎裂现象
。

磁黄铁矿是仅次于毒

砂的金属 矿物和载金矿

物
。

在浸染型矿石中
,

磁黄

铁矿呈细长粒状 (长为 0.

1一 1
~ )

,

长轴方向与围

岩的线理一致
,

说明其与

围岩一起经受了变质变形

样品数

, 图

4

盖县组地层

[ 8 几6 14 12 10 6 4 0 一 1 6 “4 5 偏

图例说明
:
1
、A口 ; 2

、Py r ; 3
、

伽
; 4

、

Py

图 1 矿石和地层的硫同位紊组成直方图

Fig
.

1 H ist例夕’a 加 of 冬一主即to讲 for bo th ore an d th e
en cl OS in g rOC k

作用而发生重结晶并定向排列
,

伴随着弱硅化蚀变及弱金矿化 (Au < 0
.

59八)
。

石英脉中的磁黄

铁矿则呈它形粒状集合体
,

并与石英脉一同发生强烈褶曲变形
,

在摺曲转折部位局部富集
。

黄铁矿
、

方铅矿
、

闪锌矿和黄铜矿等多金属硫化物含量很低
,

但对金的矿化有重要意义
。

这

些矿物均发生了程度不同的破碎现象
,

且被晚期的石英碳酸盐脉所充填
。

自然金成色在 72 0一 9 50 之间
,

其赋存状态以裂隙金为主
,

其次为包裹金
。

根据矿床中矿物之间的穿插关系
,

矿物共生组合
、

矿物结构构造以及矿物形成温度 (见成

广温度一节 )
,

可将猫岭金矿床的成矿过程划分为五个成矿阶段
。

即
:

蚀变岩阶段( I )
、

毒砂石

英脉阶段 ( l )
,

磁黄铁矿石英脉阶段 ( l )
,

多金属硫化物石英脉阶段(w )和石英碳酸盐阶段

(V )
。

二
、

成矿物质来源

1
、

硫同位素

对不同类型的矿石及不同世代的矿物分别进行了硫同位素测定
,

列于表 2
。

矿石中毒砂的硫同位素组成变化于十 4
.

3一十 ID
.

5编
,

极差十6
.

2编
,

算术平均值 + 8
.

1编
,

磁黄铁矿的硫同位素组成变化于+ 7
.

2 一+ 8
.

3编
, ,

极差+ 1
.

1编
,

算术平均值十 7
.

4%0
,

说明无

论是各矿物本身还是矿物之间的硫同位素组成都差别不大
,

反映了硫来源的一致性
。

由于毒砂

和磁黄铁矿占整个矿床中硫化物的 95 %以上
,

因此可以大致以两者的平均值来估算成矿热液

的硫同位素组成
。

即
:
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,
4 5 一矛、咖 x

冬+再
, x
冬一 + 7

.

: 4编
乙 乙

该值以富集
3
,s 为特征

,

这同整个辽河群地层的硫同位素背景值都以富集
“

重硫
”

的特点是一致

的 (王义文
,

1 9 5 0 )
。

表 2
。

硫同位素分析结果

1恤加e 2 A . 目ys触 Of 砂协时邢旧

编编号号 矿物物 夕、 编编 产状状 编号号 矿物物 6 3‘s 编编

LLL sooo

毒砂砂 + 5
.

222 第 I 阶段矿石石 3L H 3 2 0 888 毒砂砂 + 8
.

999

LLL 3iii

毒砂砂 + 7
.

444 第 I 阶段矿石石 M S P9 444 毒砂砂 十 9
.

999

LLL ,,

毒砂砂 + 4
.

333 第 I 阶段矿石石 3LH 3 2 1 666 毒砂砂 十 9
.

111

LLL a一飞飞

毒砂砂 + 6
.

7 888 第 I 阶段矿石石 3 L H 3 2 2 777 毒砂砂 + 9
.

777

LLL 吕吕 毒砂砂 + 8
.

111 第 I 阶段矿石石 州名P4 888 磁黄铁矿矿 + 7
.

444

LLL一 222

毒砂砂 + 9
.

0 999 第 I 阶段矿石石 侧旧P6 888 磁黄铁矿矿 十 7
,

222

场场
一 ,,

毒砂砂 + 9
.

1 999 第 l 阶段矿石石 M SZ HCCC 毒砂砂 十 7
.

444

LLL 3222

毒砂砂 十4
.

666 第 I 阶段矿石石 M S Z H DDD 毒砂砂 + 9
.

000

LLL 3,,

毒砂砂 + 1 0
.

555 第 1 阶段矿石石 M N DDD 毒砂砂 + 1 0
.

222

LLL l遵一 111

毒砂砂 + 8
.

6 777 第 , 阶段矿石石
,

MN Q DDD 毒砂砂 + 9
.

888

LLL i; 一 222

毒砂砂 + 8
.

9 666 第 l 阶段矿石石 M入Z H CCC 磁黄铁矿矿 十 7
.

333

LLL 555

方铅矿矿 十 6
.

4 111 第 W 阶段矿石石 M S CHHH 磁黄铁矿矿 + 7
.

555

LLL s _ iii

黄铁矿矿 + 1 0
.

0 111 第 w 阶段矿石石 M N Z H DDD 磁黄铁矿矿 + 8
.

333

注
: 3LH 3 208 一M S p 6 8 引自戴立军 M sz HC 一MN ZH D 引自任钟元

将矿石硫同位素和盖县组地层的硫同位素一起表示在直方图上 (图 1 )
,

可以看出
,

矿石硫

同位素组成的变化范围较地层要窄一些
,

这可能与区域变质作用使硫同位素趋于均一化有关
。

2
、

氢氧同位素

矿床各地质体的氢氧同位素测定结果见表 3
。

从表 3 可以看出
,

围岩中变质石英脉的 脚0 编值变化于 + 5
.

1 36 %’0 一+ 9
.

39 编
,

平均为 +

7
.

2 3 6编
,

矿石中石英的 6 , 8 0 值变化于+ 10
.

3 3 9编一 + 1 1
.

4 7 7编
,

平均为+ 1 0
.

9 9编
,

两者的 6‘8

0 值接近
,

表明它们源于共同的物质系统
。

从 犯 值来看
,

地层中变质石英脉包体水的犯从 一

1 1 1
.

2 3 5%
。

一一 1 2 2
.

7 3 7%
。 ,

平均为一 1 1 6
.

9 8 6%
。 ;
矿石 中石英包体水的 6 n 从一 9 4

.

3 0 1%
。

一一

16 8
.

0 9 4编 ;
平均为一 1 31

.

196 编 ;
岩体中石英脉的包体水的沁 从 一 77

.

9一一 78
.

3编
,

平均为
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一 7 8
.

1编
。

可见矿石中石英脉包体水的 犯值与地层中石英脉包体水的 沁 值接近
,

而与岩体

的沁 值差别较大
。

因此
,

可以认为
,

成矿溶液为变质热液
,

印支期侵人的猫岭岩体的叠加作用

不大
。

表 3 红级同位案分析结果

T a ble 3 A . 目钾妇 of H a n d o iso 妇甲es

编编号号 测定矿物物 产状状 护8 0 编编 犯编编

LLL looo
石英英 地层中(矿区外围))) 十5

.

1 3 666 一 1 2 2
。

7 3 777

BBB _ iii

石英英 地层中(矿区内))) + 9
.

3999 一 1 1 1
.

2 3 555

LLL iii

石英英 第 I 阶段矿石石 + 1 1
.

4 7 777 一 1 6 8
。

0 9 444

LLL 333

石英英 第 l 阶段矿石石 + 1 0
:

33 999 一 1 3 3
.

4 8 444

LLL 一111 石英英 第 W 阶段矿石石 + 1 1
.

1 6333 一 94
.

3 0111

BBB 一 :::

石英英 花岗岩(内部相 ))))) 一 7 7
.

999

BBB 一 333
石英英 花岗岩(边部相))))) 一 7 8

.

333

3
、

铅同位素

由于金与方铅矿共生
,

因此矿床中铅同位素可以作为矿质来源的判断
。

选择浸染状
、

脉状

和多金属硫化物石英脉中的方铅矿进行了测定
,

并计算了它们的特征值和模式年龄 (表 4)
。

福尔 (1 9 7 7) 认为
,

模式年龄及来源区 林值的地质可靠性取决于铅具有单阶段历史的假设
。

这一假设必须经过验证
,

才能把模式年龄当作样品所在的矿床的年龄
。

可以用于这一 目的的判

别标准有
:
(1) 取自给定矿床的一套样品的模式年龄必须一致

; (2) 各同位素比值
,

在实验的误

差范围内必须是正数
; (3 )模式年龄一般应与该矿床所在围岩的同位素年龄相一致

。

根据上述标准
,

总结猫岭金矿床的铅同位素特点如下
:

(l) 所测定的样品中
,

铅同位素每项指标的变化范围都小于 0
.

3写
,

属于单阶段铅的变化
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范围

(2 )在近似单阶段铅的同位素组成座标图上投影后
,

基本上落在单阶段铅的增长曲线附

T a bl e 4

表 4 铅同位素及其特征和模式年龄

巧一协时啊娜
v目 u e fo r 动沈加r e n t o 叮e. . n d th e m o d el a g留

编编号号 产产
2 0‘

Pb /
2 0 ‘Pbbb Zo 7

Pb /
20 峨

Pbbb
Zo 8Pb /

Z D‘

孔孔
2 0刁

Pb %%%
ZO6

Pb %%%
Z o7

Pb %%%
Zo 8

Pb %%% 拼拼 M aaa

状状状状状状状状状状状状状

11111 浸染状状 1 6
.

0 4 3 666 1 5
.

5 2 9 555 3 5
.

38 6 000 1
.

4 7 1 5 000 2 3
.

6 08 111 2 2
.

8 5 1 666 5 2
.

06 8 888 8
.

999 1 6 2 555

22222 脉状状
1 只 只7 2 qqq 1 5

.

2 8 8 666 3 5
.

3 1 1 666 1
.

4 8 2 1 000 9 交 气? 气,, 2 2
.

6 0 8 777 5 2
.

3 3 444 8
.

4 777 1 5 3 999

33333 多金属属 1 5
.

8 98 555 1 5
.

3 4 3 5 333 3 5
.

3 6 5 111 1
.

4 7 9 1 000 2 3
.

5 1 5 444 2 2
.

6 9 7 222 5 2
.

3 0 8 333 8
.

6 222 1 5 8 333

硫硫硫化物物物物物物物物物物物

石石石英脉脉脉脉脉脉脉脉脉脉脉

注
:

计算中选取的常数为
:
入, ~ 1

·

537 x 1 0一 ’o

年
一‘

a 。一 9
.

5 6
,

b。= 1 0
.

42
,

T = 4
.

5 5 X 1 0 9 年

(3 )将铅同位素组成换算成
2 0 6

/
2 0‘p b +

Z o7 p b /
Zo 4p b +

2 08 p b /
Zo 4 p b = 1 0 0 ,

并投影在卡龙三角图

解中
,

样品全部落入小三角形之内
;

(4) 所计算的模式年龄一致
,

且与围岩的 Rb 一sr 同位素年龄 (1 6 3 5 m a )¹ 一致
。

通过以上的讨论可知
,

猫岭金矿床中的方铅矿为正常铅
,

并服从霍尔姆斯一侯特曼斯模

式
,

因此
,

方铅矿的模式年龄可以当作猫岭金矿床的成矿年龄
。

这也验证了铅同位素并未产生

年青化
,

从侧面验证了岩浆热液的叠加程度较小
。

例如青城子铅锌矿的 Pb 也主要来源于辽河

群地层
,

但由于受到后期热液的改造
,

其模式年龄主要集中在 20 0一 30 0M a (金成沫等
,

198 7 )
,

而同样来源于辽河群地层的佗沟
、

蔡家沟铅锌矿床
,

由于未遭受后期地质事件的改造
,

其模式

年龄分别为 16 6 0M a 和 一6 7 0咖 (邓功权
, 19 8 3 )

。

4、

稀土元素

选择不同的地质体 一 岩体中心相
、

岩体边部相的矿化花岗岩
、

地层及矿石进行了稀土元

素测定
,

并对其采用 le ed y 球粒陨石标准化 (表 5)
。

其特征值计算于表 6
。

从表 6 可以看出
,

矿石和地层的稀土元素特征值接近
,

反映了它们在物质成分上的亲缘关

系
,

岩体中心相和岩体边部的矿化花岗岩的稀土元素特征值相差较大
,

而后者又与地层接近
,

说明岩体边部相的矿化花岗岩受到地层的混染以后
,

其稀土元素特征值也有所改变
,

同时也说

明岩体边部的局部矿化物质来源于地层
。

将稀土元素投入球粒陨石标准化图解中(图 2 )
,

可以

¹ 引自《全国同位素地质年龄数据汇编》
,

第三辑
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看出
,

曲线〔l〕的斜率明显大于其它曲线
,

而其它曲线的斜率则很接近
。

表 5 稀土元素测定值及球较限石标准化值

Ta b le 5 A n a lysL’ of R E E a n d 伪忍 比
。。山枷一

. O n 团日1七ed
y 以ues

元元素素 测定值 (p pm ))) 球粒陨石标准化后的值。侧月y)))

(((((l ))) (2 ))) (3 ))) (4 ))) (5 ))) (6 ))) (l ))) (2 ))) (3 ))) (4 ))) (5 ))) (6 )))

肠肠肠 3 666 2 888 6 000 5888 3 4
。

888 l 222 9 5
.

2 444 7 4
.

0 777 15 8
。

7 333 15 3
.

4 333 9 2
.

0 666 3 1
.

7555

CCC eee 5888 5 000 9 222 8 666 5 222 2 0
.

666 5 9
.

4222 5 1
.

2 333 9 4 2 666 8 8
。

1 111 5 3
.

2 888 2 1
、

1111

PPPrrr 5
.

888 333 1 0
。

444 9
。

888 4
.

888 1
.

444 4 2
。

6 555 2 2
。

0 666 7 6
.

4777 7 2
.

0 555 3 5
。

2 999 1 0
、

2 999

NNN ddd ] 6 888 9 888 2 6 444 2 666 1 4
。

444 6
。

222 2 3
.

4 666 1 3
。

6999 3 6
。

8777 3 6
.

3 111 2 0
.

1 111 8
。

6 666

SSS mmm 3
。

666 2
.

222 6
。

444 7
。

444 4
。

666 1
.

777 15
.

6 555 9
。

5 777 2 7 8 333 3 2
.

1 777 2 OOO 7
。

3 999

EEE UUU 0
.

7 444 0
.

4 666 1
.

555 l
。

444 0
.

9 333 0
.

444 8
.

5 555 5
,

3 111 1 7
.

3222 1 6
.

1777 1 0
.

7 444 4
.

6 222

CCCddd 1
.

999 1
.

666 5
。

999 4
.

888 2 888 l 444 6
。

1 111 5
。

1444 1 8
.

9 777 1 5
.

4 333 9
。

0 000 4
。

5 000

TTT bbb 0
.

1 777 0
。

2 333 0
、

9 444 0
.

7 666 0
.

3 888 0
。

1777 2
.

8 999 3
。

9 111 1 5
.

9 666 1 2
.

9 000 6
。

4 555 2
.

8 999

DDD yyy 1
.

333 1
.

3 000 5
。

000 4
.

222 2
。

555 1
.

222 3
.

3 333 3
.

3 333 1 2
.

8 222 1 0 7 777 6
。

4 111 3
。

0 888

HHH OOO 0
.

2 111 0
.

3 111 1
。

111 0
.

999 0 555 0 2 555 2 3 666 3
.

4999 1 2
。

3 999 1 0
.

1444 5
。

6 333 2
。

8 222

EEErrr 0
.

555 lll 2
。

999 2
.

444 1
。

333 0 6 888 1
.

9 666 3
.

9 222 1 1
.

3 777 9
.

4 111 5
。

1000 2
。

6 666

TTT mmm < 0
.

111 0
。

1444 0
.

4444 0
.

3 222 0
。

1 666 0
。

lll < 2 6 000 3
。

6 444 1 1
。

4 333 8
。

3 111 4
.

1666 2
。

6 000

丫丫bbb 0
.

5 888 1
.

111 2
。

lll l
。

888 l
。

111 0
,

3 999 2
.

3 333 4
.

4 222 8
。

4 333 7
。

2 333 4
。

4222 1
.

5 777

LLL uuu 0
.

111 0
。

1 777 0
.

3 999 0
。

3 111 0
。

1999 0
.

1 555 2
。

5 888 4
.

3999 1 0
.

0 888 8
。

0 111 4
.

9 111 3
.

8888

YYYYY 7
.

666 9
.

444 2 555 2 lll 1 222 7
。

999999999999999

万万
RRR 13 3 444 10 8

.

7 111 2 4 0
.

4 777 22 5
.

0 999 1 3 2
.

4 666 5 4
。

5 444444444444444

注
:
(l) 猫岭岩体中心相花岗岩

; (2) 猫岭岩体边部矿化花岗岩
; (3) 黑云绢云千枚岩(矿区外)

; (4) 黑云绢云千枚岩 (矿区内) ; (5 )毒砂石英脉
; (6 )磁黄铁矿石英脉

表 6 稀土元素主要特征值

Ta b le 6 M a jor c har a c 妞由灯
c v目 u es of R E E

编编号号 (肠/ S m )
NNN (C d / L u )NNN (肠 / Lu )、、 (肠/扬)NNN (Ce /Yb )、、 L R E E / H R E EEE 6 E UUU

(((l))) 6
.

333 2
.

3 666 3 6
.

999 6 2
.

0 777 1 0 000 9
.

7 111 0
.

7 999

(((2 ))) 7
.

7 333 1
.

1 777 16
.

8 777 2 5
.

4 555 4 5
.

4 555 6
。

1 333 0
,

7 222

(((3 ))) 5
.

7 000 1
.

8 666 15
。

7 444 2 8
,

5 777 4 3
.

8000 4
.

4 999 0
.

7 444

(((4 ))) 4
.

7 777 1
.

9 222 1 9
.

111 3 2
.

2 222 4 7
.

7 777 5
.

1 777 0
.

6 999

(((5 ))) 4
.

666 1
.

8 333 1 8
.

7 444 3 1
.

6 333 4 7
.

2 777 5
。

3 333 0
.

7 444

(((6 ))) 4
.

2 999 1
.

1 666 8
.

1 888 3 0
、

7 777 5 2
.

8 222 3
,

4 666 0
,

7 7
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粼汾一一理赞
5

、

黄铁矿和方铅矿的微量元素比值

矿床中黄铁矿的 Co / Ni 比值小于 1
,

反映矿 。

床中黄铁矿具有沉积变质的特征 (架世伟
, 1 98 7) ; 孤

方铅矿的 sb / A g 比值大于 1
,

同样说明矿床中方

铅矿具有沉积来源的特点 (奈世伟
,

19 8 7 )
。 ’

6
、

蚀变带物质组分和地层物质组分的一致性

围岩的蚀变类型主要有硅化
、

绿泥石化
、

绢云

母化
、

黑云母化
、

毒砂化及少量的黄铁矿化和碳酸

盐化
。

这些蚀变组分基本是围岩所具有的
,

异地组

分加入较少
。

尤其是矿床中碳酸盐化很不发育
,

这

和地层中含碳酸盐矿物以及高 M g
、

Fe 的硅酸盐

矿物较少的特点是一致的
。

Bo yle (19 7 9) 认为变质

热液金矿床中碳酸盐化是受地层控制的
,

这一论

点也适合于猫岭金矿床的情况
。

通过以上硫同位素
、

氢氧同位素
、

铅 同位素
、

L 江 (丫 P r N d S n l E u 〔id 「b D 、 H ‘、〔 rT 一1 1 Y h L u

图 2 稀土元素标准化图解

Fig
.

2 R E E 阳tte
r n

稀土元素
、

矿物微量元素以及地层的控制因素等方面的研究
,

可以认为猫岭金矿床的成矿物质

来源于地层
,

矿床为变质热液成因
。

三
、

金的活化
、

迁移
、

富集机理探讨

l
、

成矿溶液的性状

矿床中各阶段的矿石中石英包裹体气液成分测定结果见表 7

从表 7 可以看出
,

成矿溶液中水的成分占绝对优势
。

阴离子以 Cl
一

为主
,

阳离子 以 N a+ 为

主
,

其次为 Ca
, + 和 K 十 ,

说明成矿溶液是以 H刃 为主的 N a 一K 一ca 一Cl 型
。

c o :

/ H
2 0 的比值小

于 0
.

1
,

说明 C 0 2

的含量较少
,

这和石英中缺乏 C 0 2

包体以及碳酸盐化较弱的特点是一致的
。

各阶段矿液成分接近
,

组分的种类与含量无急剧变化
,

说明成矿溶液的来源具有一致性
。

利用均一法测定石英包裹体的温度
,

用黄铁矿一磁黄铁矿的平衡关系式计算硫逸度
,

结合

流体包裹体成分提供的 PH 值
,

将各阶段成矿溶液的物理化学参数列于表 8
。

从表 8 可以看出
,

成矿过程中温度变化范围为 15 0一 3 90 ℃
,

其中 l
、

班
、

IV 阶段为金的主

要成矿阶段
,

其平均温度集中在 2 50 ~ 3 20 ℃
,

基本属于中温热液的范围
。

盐度值普遍 <10 %
,

而

且从早阶段到晚阶段有降低的趋势
,

说明成矿过程中
,

盐度是逐渐降低的
。

fs ,

在整个成矿过程
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中都比较低
,

这和矿床中大量发育低硫的矿物—毒砂
、

磁黄铁矿而少黄铁矿的特点是一致

的
。

成矿溶液的酸碱度 (PH 值)从早阶段到晚阶段的变化是波动的
,

即从低一较高一低一高一

较低
,

但总的趋势是升高的
,

可见成矿过程中PH 值的变化对金的沉淀起了重要作用
。

表 7 包裹体气液成分

Ta ble 7 C侧. 详川tl确 d fl 侧过 加d . 沁n

成成矿矿 H 222 0 222 N 222 C H 刁刁 C OOO C 0 222 H ZOOO K 十十 N匕十十 C舀2 +++ M呜2 +++ F 一一 cl 一一

叫
---

so:
--- 名

+++

名
--- PHHH 旦旦呈呈

阶阶段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段 H ZOOO

lllll 0
.

1 666 3
.

4 888 5
.

2 666 1
.

8 888 5
.

555 1 0
。

222 1 2000 1
。

777 4
。

lll 1
。

333 0
。

2 222 666 1 4
.

555 2
。

555 l 333 7
.

4 444 2 4
.

555 6
。

0555 0. 帕555

..... 0
.

1 6666 3
.

2888 5
.

1 444 l
。

7 444 5
.

1 222 8
.

666 1 0444 1
.

666 5
。

111 3
.

444 0
.

2 555 1 333 3 888 4
,

555 2
.

333 1 0
。

3 555 5 5
。

555 6
.

3 111 0
.

08 333

----- 0
.

1 6 222 2
.

2 222 4
.

7 444 1 7 000 5
.

2 444 1 0
.

6 000 1 5 666 l
。

888 3
.

999 2
.

000 0
.

2 444 6
.

555 1 7
.

777 4
.

666 1
.

444 7 9 444 2 0
.

又又 6
。

2 000 0
.

0 6888

份份份 0
,

1 555 3
。

7 222 5
。

3666 1 6 666 3
.

7 666 7
.

2 222 1 6888 1
.

222 4
。

999 2
。

666 0 2 222 0
.

666 2 lll 0
.

555 0
。

777 7
。

9 222 2 2
。

888 6
.

5 222 0
.

0 4 333

VVVVV 0
。

1 5 666 3
.

4 222 4
。

9 666 l
。

888 4
。

666 1 1
.

5444 1 2 444 1
.

888 4
.

333 2
.

444 0
。

4333 4
,

999 1 8
。

777 4
。

555 l
。

777 8
、

9 333 2 9
.

888 6
.

4 666 0
.

09 333

T 自加e s

表 8 成矿溶液的物理化学参数

Ph ysioc hen 亡. 】p . 旧 m e4e比 止仪晓一 for m 加9 fl u id

成成矿阶段段 III lll 班班 WWW VVV

温温度(℃ ))) 2 7 0 ~ 3 9 111 2 2 0 ~ 3 7 888 2 2 0~ 3 4 000 1 8 0 ~ 3 0 222 1 5 3~ 2 1 222

33333 5 2 (9 ))) 3 0 8 (1 0))) 2 7 9 (9 ))) 2 3 2 (6 ))) 1 8 2 (6 )))

盐盐度(N ac l% ))) 9
.

0~ 1 0
.

111 6
,

9 ~ 8
.

222 5
。

l~ 6
.

777 6
.

3 , 、
7

.

33333

99999
.

5 (2 ))) 7
.

6 (2 ))) 5
,

9 (2 ))) 6
.

8 (2 )))))

硫硫逸度(b))) 1 0
一

777 1 0
一
888 1 0

一

,, 1 0
一
1 111 I U

1 444

酸酸碱度(PH ))) 6
.

0 555 6
.

3 111 6 2 000 6
.

5 222 6
.

4 666

注
:

横线以上为变化范围
,

以下为平均值
,

括号内为测定样品数

2
、

金的活化
、

迁移
、

富集机理探讨

根据成矿溶液的物理化学参数
,

结合成矿地质条件和金的赋存状态
,

对矿床中金的活化
、

迁移
、

富集机理进行探讨
。
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(1) 金的活化

矿区太平庄地段盖县组岩石显示出高 As
、

Bi
、

A g
、

低 c u 、

Pb
、

z n 的特点
。

其中绢云千枚岩中

A s
平均含量为 3

.

SPPm
,

变质长石石英砂岩中为 2
.

3PP m
,

绢云石英岩中为 3
.

4PP m
,

均高于 As

的地壳克拉克值
。

而且地层中可见到星散状的微细粒毒砂 (粒径< lm m )
,

以及黄铁矿
。

因此
,

地

层中的金可能赋存于毒砂
、

黄铁矿中
,

还可能以某种未知方式充填于造岩矿物间隙内
,

沿岩石

颗粒的边缘和其它各种构造间隙面 (如微裂隙)分布
。

当这样一套含金岩石在 1 6 0 0一 17 OOM a

遭受区域变质作用时
,

就会发生一系列复杂的反应
,

首先是水和其它挥发份发生活动转移
,

在

其影响下
,

51 0 ,

以及 c u 、

P b
、

z n 、

A g 和 A u
等也会发生活化

。

为了使金转入热液
,

进行迁移
,

必须

使惰性的 A uo 被氧化为活动性的 A u 十
或 A u 3+

,

要使金活化需要有强的氧化剂
。

由包裹体成分可知
,

cl 一
是阴离子中的主要成分

,

而且成矿溶液有偏酸性的特征
,

可以认为

金的活化浸出
,

主要是通过含矿溶液对含金矿源层的酸性淋滤作用进行的
。

沿构造带 (剪切

带 )上升的成矿流体
,

当向两侧的围岩进行扩散渗透时
,

由于酸性组分密度小
,

渗透能力大而先

跑到流体的前缘
,

对含金矿源层进行酸性淋滤而活化出大量的金
。

R
.

享特 (19 7 3) 的实验证明
,

当 T ~ 3 0 0一 50 0℃
,

P 一 10 一 2 0M p a
时

,

在 Zo m lK cl 溶液 中
,

金的溶解度 从 20 pPm 增 加到

9 0 opPm
。

金成沫 (1 9 8 2 )进行了氯气对金活化能力的实验
,

其活化形式为
: A U (, )+

号
c lZ (g )一 A U -

C 13 (: )
。

在包裹体成分中有一定量的 5 0 专一
,

同时矿石 中硫化物分布广泛
,

说明金活化的某一过程

中硫可能起到一定的作用
。

韦斯伯格 (1 9 7 0) 所作的实验表明
,

在含 N a H S( 每公斤水中含 N a H S
-

0
.

2 一 0
.

3m ol )的溶液中
,

温度为 2 5 0一 2 5 0 oC
,

压力为 2 x 1 0 8

Pa 时
,

金的溶解 度可达 1 0 0 一

2 00PP m
。

(2) 金的迁移

被活化出来的金
,

在 cl 一 、

5 2一
等络合剂的作用下

,

在热液中向着剪切带中的低压
、

低地球

化学势的部位 (主要是各种剪切裂隙和褶皱化作用形成的空间 )进行迁移
。

迁移形式主要为

〔A u cl
4

〕一
,

其配位体为碱金属离子
。

成矿溶液中 N a + / K + > 2
,

而且金与钠的相关性大于钾

(Mo

孵
H K 。 ,

197 9 )
。

因此
,

在早期偏酸性的条件下金可以呈 N a 〔A uc l4〕为主的形式进行迁移
。

随

着温度的降低
,

溶液有从酸性向中性转化的趋势
,

因此
,

可以认为在第四和第五成矿阶段
,

金的

迁移形式主要为〔A
u S Z

〕
3一 。

考虑到猫岭金矿床是一个富砷的金矿床
,

不能排除金的迁移还可以

呈〔A u + A s o 4
〕
。

或〔A
u (A s o 4

)
2
〕
3一 的形式进行

。

(3) 金的沉淀和富集

矿床中金的沉淀与富集是各种因素综合作用的结果
,

其中有地质方面的因素
,

也有物理化

学方面的因素
。

地质方面的因素主要表现在构造圈闭作用 (St ruc tur e trap )
。

猫岭金矿区分布大面积的千枚

岩
,

但矿化富集在变质长石石英砂岩条带发育的地段
,

在这种软硬岩层交替的地段又发育有剪

切带
。

因此
,

在脆性岩石中形成膨胀带
,

而较软岩层 (千枚岩 )则形成相对的圈闭
,

所以
,

当成矿

溶液运移到这种低压和低地球化学势的地段时
,

产生沉淀和富集
,

从而形成相对较富的矿体
。

物理化学方面的因素是引起成矿溶液的热力学及化学平衡改变的主要因素
,

也是分解金
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:

猫岭金矿床的成矿物质来源及金的活化
、

迁移及富集机理

络合物而析出金的重要因素
。

要使金沉淀
,

即 A u 3+ 或 A u +还原成 A u 。,

必须有适合的还原荆
,

根

据金的赋存状态以及载金矿物的特点
,

Fe 2+ 是最有效的还原剂
。

当围岩中的 凡2+ 进人到溶液

中
,

一方面形成毒砂
,

磁黄铁矿
、

黄铁矿等硫化物
,

另一方面
,

呈〔A u cl
;
〕一

、

〔A u sa 〕
’一
等形式迁移

的金被还原
。

因此
,

金与毒砂
、

黄铁矿
、

磁黄铁矿等同时沉淀而形成包裹金或沉淀于晶隙之间而

形成晶隙金
。

如
:

3凡若孟) + ZA u c l蔽
。q ) = ZA u 《: ) + ZFe C 13 (,)

+ Fe C 12 ( : )

Fe
Z+
~ F e 3 + + e E O

= 0
.

7 7 1V

A u
~ A u 3 + 十 3e 一 E o

= 1
.

5 2 V

随着温度的降低
,

溶液中 c u抖 (P b , 十 、

z n ,

+) 增加
,

在早期形成的毒砂
、

黄铁矿等矿物的裂

隙中
,

由于有裂隙水的作用
,

存在有电离平衡
,

如 FeS
Z
~ Fe

, + + S ;一
,

当含 Cu Z

+( Pb 2+
、

z n 2+ )的成

矿 溶液贯 入毒砂
、

黄铁矿的微裂隙时
,

可发生如下反应
:
〔A us

3

〕
”一 + cu 锰

》十Fe 猛
) + z n 荡)一

A u (s) + c u FeS Z(8 ) + z nS(
: ) 。 因此

,

在毒砂
、

黄铁矿的微裂隙中可以见到金与黄铜矿
、

方铅矿
、

闪锌

矿共生的现象
。

从成矿的早期到晚期
,

溶液的酸度有降低的趋势
,

它可使金络合物分解而引起金的沉淀
。

例如
,

A u cl 不随溶液的碱度逐渐升高时
,

其稳定性大为降低
,

会发生大量的分解而沉淀
。

此外
,

随酸度降低还可能发生如下分解反应
: ZA uZ o 3

一 4A n
今+ 3 0 2 。

根据包裹体成分中 0 2 、

H 2 0 等的

存在
,

’

可以推测这种方式是可以存在的
。

根据以上的讨论可知
,

猫岭金矿床中金的活化
、

迁移
、

富集的方式多样
,

是造成猫岭金矿床

载金矿物及金的赋存状态较多的重要因素之一
。

从成矿 的多阶段性来看
,

可以使金溶解 (活

化 )
、

迁移
、

沉淀
、

再活化
,

迁移作用往复进行
,

这也是造成局部地段蚀变复杂
,

矿化也复杂的原

因之一
。

四
、

几点认识

l
、

硫同位素是研究金矿床成矿物质来源的重要手段之一
,

但在猫岭金矿床中
,

矿石中的

尹s 为 + 7
.

74 %。 ,

地层中的 户s 为+ 7
.

4%。
,

岩体边部黄铁矿的 沪S 为 + 10
.

1编〔, 〕。

在这种三个

数值相近的情况下
,

单凭硫同位素来判定成矿物质来源是很困难的
。

2
、

根据各地质体的稀土配分特点
,

表明地层
、

矿石
、

岩体边部相矿化花岗岩的稀土配分接

近
,

而与岩体中心相的稀土配分差别较大
。

从而说明成矿物质以及岩体边部相的矿化物质是来

源于地层的
。

3
、

方铅矿的模式年龄为 1 6 o 0Ma 士
,

故可以肯定地认为成矿物质是来源于地层的
。

4
、

根据氢氧同位素
,

认为矿液属于变质地层中的变质水
,

从而认为猫岭金矿床为变质热液

矿床
。

5
、

本文主要从物化角度对金矿床金的活化
、

迁移
、

富集机理进行了探讨
。

从而认为猫岭金

矿床矿化均匀
,

规模较大
,

成矿具有多阶段性
,

以及载金矿物种类复杂
,

与金的活化多方式
,

迁

移多形式
,

沉淀富集多因素有关
。

关于韧性剪切作用在对岩石产生强烈的塑性流变过程中
,

对
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矿源层中金迁移影响的认识尚未深入
,

有待于今后更进一步的研究
。
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