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山西省高凡银金矿床的成因

毛德宝 沈保丰

(天津地质矿产研究所 )

提 要 产于五台花岗岩一绿岩带上部高碳质浊积岩系中的高凡银金矿床
,

与燕山期火山一次火

山复式岩体有空间联系
。

本文通过多方面的研究
,

探讨了矿床的物质来源及其与多种地质因素的成

因联系
。

关镶词 银金矿床 浊积岩 火山一次火山复式岩体

产在浊积岩中的金矿床在世界上广泛分布
,

从晚太古宙到第三纪都有发现
,

其中不少为大

型超大型矿床
。

如加拿大西北部太古宙耶洛奈夫超群中金矿床
,

新斯科舍早古生代麦克玛群中

金矿床
,

苏联东亚叶尼塞含金区元古宙金矿床
,

穆龙套金矿床及美国卡林型金矿床等
。

正因如

此
,

浊积岩金矿床愈来愈为矿床学者关注
,

在我国以浊积岩为容矿围岩的金矿床分布广泛
,

但

迄今从浊积岩系的角度研究成矿作用还没有引起足够的重视
。

本文阐述的高凡银金矿床就是

一个产在浊积岩系中的金矿床
。

矿床地质概况

高凡银金矿床位于五台隆起西端太古宙五台群花岗岩一绿岩带上部的高凡亚群之中(图

1 )
。

矿区内发育有燕山期火山一次火山岩浆活动
。

构造以断裂最为显著
,

矿床产于火山一次火

山岩外围高凡一滩上一二甲岩北西向断裂带的 F :

断裂中
。

矿化主要呈多金属硫化物石英脉的形式
,

局部也可呈构造蚀变岩型
。

矿体呈脉状
、

透镜状

和团块状
,

其产状和断裂裂隙大体一致
,

沿走向有收缩膨大
,

分枝复合现象
,

剖面上表现为若干

平行排列的矿体组成
。

矿石除金
、

银元素外
,

还富含铜
、

锌
、

铅等
。

矿石矿物成分主要为黄铁矿
、

闪锌矿
、

方铅矿
、

黄

铜矿以及少量的银金矿
、

金银矿
、

毒砂
、

磁黄铁矿
、

银黝铜矿
、

深红银矿
、

浅红银矿等
。

脉石矿物

主要为石英
、

碳质物
、

绢云母
、

次为金红石
、

方解石
、

石膏等
。

金矿物主要为银金矿
、

金银矿
,

成色

24 2一 6 97
,

平均为 5 1 2
,

以包体金
、

裂隙金和间隙金三种形式产出
。

主要载金矿物有黄铁矿
、

闪

锌矿
,

其次有方铅矿
、

黄铜矿
、

石英和方解石
。

内生成矿作用可划分为五个成矿阶段
,

即石英一粗粒黄铁矿阶段 ;黄铁矿一铅锌硫化物一

石英阶段
;
细粒黄铁矿一石英一碳质脉阶段

;
方铅矿一闪锌矿一银矿物阶段

;
碳酸盐一硫酸盐
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阶段
。

其中一
、

二阶段产物构成矿脉

主体
,

二
、

三阶段则为主要矿化阶

段
。

各阶段矿物生成顺序如表 1 所

不
。

含矿破碎带及其两侧发育有围

岩蚀变
,

但强度较弱
,

分布不宽
、

分

带现象不明显
。

主要有高岭土化
、

硅

化
、

绢云母化和碳酸盐化
。

石英包体的均一温度研究表明

该矿床的成矿温度 18 0一3 50 ℃
,

主

要成矿温度 2 40 一 3 00 ℃
。

成矿压力

估算为 3
.

6 5 x lo
,

一 5
·

8 8 X lo , p a 。

2 地层及其含矿性 困
,

回
2

区三己3

口
组

巨口
;

压国
。

任亘」
了

匡三
、

口
。

国
; (

匣岛
、l

口
, 2

团
‘;‘

团
‘l

画
,乃

容矿围岩主要是高凡亚群地 图例说明
: 1

.

津沱群四集庄组 2
.

五台群高凡亚群张仙堡组 3. 五台群高

层
,

由石英岩
、

变质粉砂岩
、

绢云母 凡亚群磨河组 ‘
.

五台群台怀亚群 5
.

石英斑岩 6
.

角砾熔岩

千枚岩和碳质千枚岩组成
,

并夹有 7
.

闪长岩 8
.

花岗闪长粉岩 9
.

似斑状花岗岩 1 0
.

石英斑岩

少量变质基性火山岩
、

变质火山碎 脉 l1. 玄武岩脉 12
.

变质辉绿岩脉 1 3
.

断裂 14
.

不整合面

屑岩
。

该地层经历了次绿片岩相的
’5. 矿点及矿化点

、

地名

低级变质作用
,

见有粒序层理
、

扰动 图 l 高凡银金矿床矿区区域地质图

层理
、

包卷层理等沉积构造
,

有明显 Fjg. 1 Re gi on ai geol 硒cai ma p of G

~ silve
r一

gold ~
的沉积旋回

,

并具有一定的鲍马序列的特征
,

为一套岛弧间海盆地沉积的海相浊积岩
。

此外
,

在

矿区范围内还出现了元古宙掉沱群底部以变质砾岩为主的变质碎屑岩
。

高凡亚群含有较高的碳质
,

见有四层 5
/ 、
40 m 厚度不等的炭质千枚岩

,

含石墨板岩
。

其含

石墨 o
.

n 一 0
.

60 %
,

有机碳 。
.

71 一 。
.

97 %
。

黄铁矿是地层特别是碳质千枚岩中常见的矿物
,

呈

细脉浸染状分布
。

高凡亚群各岩性的金
、

银丰度见表 2
。

其中对高凡一殷家会高凡亚群剖面取

样分析表明金的几何平均值为 2
.

52 p pb ,

低于克拉克值
,

银的含量几何平均值达 80 1
.

6 p pb
,

高

于克拉克值 10 倍以上
。

高凡亚群中金含量有很大不均一性 (图 2 )
,

局部可达 1 2
.

spPb
。

样品的

峰度和偏差检验表明
,

样品中金
、

银的丰度均服从正态分布 (图 3 )
,

且金的分布表现多峰分布

的特点
,

这表明矿区地层金元素经过多次活化迁移或者有矿化层位存在
。

值得特别一提 的是
.

区内炭质千枚岩的含金量为 0. 7一 17 即Pb
,

平均 44
.

7PP b ,

方差 s 达 59
.

4 , A gl 一 1 39八
,

平均 2.

8g /t
,

可见金
、

银含量极不均匀
,

从分析样品看
,

金银含量明显与炭质千枚岩中黄铁矿有关
,

说

明它们赋存于硫化物中
,

这种状态在热液作用中随着硫化物分解释出硫
,

或随地层中有机碳热

解
,

易呈硫
、

碳络合物形式迁移
。

所以将高凡亚群特别是含炭质岩石作为矿源层是合理的
。
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。



第六卷 第三期 地质找矿论丛

此外
,

滩上火山一次火

山复式岩体的直接围岩元古

宙淖沱群四集庄组变质砾

岩
,

不整合于高凡亚群及五

台群其它各亚群之上
,

其金

丰度均值为 4
.

spp b
,

峰值为

3 0 p pb
,

最高达 2 50 p p b ,

变异

系数高达 10 4
.

4 ,

目前在区

域内已发现若干元古宙变质

砾岩型矿化点
,

这表明其金

的分布亦很不均匀
。

由于它

的金
、

银显然来源于五台群

绿岩带的剥蚀富集
,

因此也

说明高凡亚群原始含金丰度

高
,

而且也反映变质砾岩一

绿岩带的转生建造也可能在

成矿中起某种程度的矿源作

用
。

口 口
:

因
。

图
翎

团
;

口
。

口
:

圈
、

回
。

回
.

曰
刀,

曰
! : ’

己
ln

图例说明
: 1

.

变质粉砂岩 2
.

千枚岩 3
.

粉砂质千枚岩 4
.

含石墨千枚岩

岩

河组

6
.

绢云母片岩 7
.

变质砾岩 8
.

变基性岩脉 9
.

张仙堡组

5
.

石英

1 0
.

磨

11
.

金含量曲线 1 2
.

银含量曲线

图 2 高凡一殷家会高凡亚群实测剖面金银丰度

F地
.

2 A u ,

Ag d is tr lbo tio n in Pr of ile

t, 4 4 1 1 ‘,4 1 I f、4 飞5 1 屯 一) ! J 8 2

1 6 吸, 日 .卜 , 4 {
.

弓4 1 , 4 2 5 4 Ig A L- , 4 屯 4 《
,

4 IN Ig A u

Fi g
.

3

图 3 高凡亚群金
、

银丰度对撅频率宜方图

用
sto g r

am of g ol d an d s ilv e r 10 乡灯It加川 c c o n te n 招 in G a o fa 幻 Su 切梦
O u P

3 岩浆岩及其含矿性

矿区内岩浆活动主要表现为中生代形成的滩上火山一次火山复式岩体和一些酸性岩脉
。
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:

山西省高凡银金矿床的成因

根据各岩类的穿插接触关系和 K ~ Ar 法年龄资料
,

可将岩浆活动分为五期
:

第一期为印支晚

期形成的似斑状花岗岩 (2 4 0咖) ;
第二期为燕山早期形成的层状

、

似层状长英质角砾熔岩
、

晶

屑岩屑凝灰岩及石英斑岩 (1 37
.

5一 1 4l M a ) ;
第三期为燕山早中期形成的花岗闪长粉岩和闪长

岩
;
第四期为燕山中晚期形成的中酸性脉岩

、

煌斑岩 ;第五期为喜山期形成的玄武岩脉
。

其中以

第二期规模最大
,

一
、

三期次之 (图 1 )
。

表 2 高凡亚群各岩类金
、

银丰度

Ta bl e 2 G Ol d an d si lv e r e o n te n ts o f v a rio u s roc ks in G a o fa n

su 句夕
O u P

岩岩石类型型 A u (pPb ))) A g (p Pb ))) A u / A ggg

算算算术平均均 几何平均均 算术平均均 几何平均均 几何平均均

变变质粉砂岩岩 4
.

8 7 (4 ))) 4
.

5 5 (4 ))) 15 0 0 (4 ))) 1 4 4 2 (4 ))) O
一

0 0 333

炭炭质千枚岩岩 2
.

4 3 (7 ))) 2
.

3 (7 ))) 7 7 1
.

4 (7 ))) 7 4 0
.

9 (7 ))) 0
。

0 0 333

...

石英岩岩 1
.

5 6 (4 ))) 1 4 1 (4))) 4 3 3
.

3 (4 ))) 4 2 1
.

7 (4 ))) 0
.

0 0 333

绢绢云绿泥片岩岩 1
.

3 (2 ))) l
,

1 (2 ))) 5 0 0 (2 ))) 4 4 5
.

1 (2 ))) 0
.

0 0 2 555

含含黄铁矿粉砂岩岩 2 0
.

6 (4 ))) 1 8
。

7 (4 ))) 1仑7 5 (4 ))) 1 1 38 (4 ))) 0
。

0 1 666

含含黄铁矿千枚岩岩 48
.

4 (5 ))) 2 7
.

1(5 ))) 2 0 4 4 (5 ))) 15 16 (5 ))) 0
。

0 1 888

高高凡一殷家会剖面面 3
.

69 (17 ))) 2
。

5 2 (1 7 ))) 8 3 2
.

4 (17 ))) 8 0 1
.

6 (1 7 ))) O
。

0 0 333

岩岩性厚度加权平均均均均均均均

注
:

括号中数字为样品个数

复式岩体的各类岩石如石英斑岩化学

成分极不均匀
。

除闪长岩
、

花岗闪长纷岩
、

玄武岩脉外均呈铝过饱和性
。

K Z O / N a Zo

1 ~ 4 4 ,

其中石英斑岩
、

酸性岩脉 K刃/ N a
必

都大于 2 0
, K Zo + N a Zo 6一 9

.

3 0%
、

部分

属碱性岩(正长斑岩)
,

岩石的 A1
2 o 3

/ (Na
2 0

+ 凡。+ ca o )为 1
.

2 3一3
.

1 0
,

多接近 2
。

C
.

工
.

P
.

w 标准矿物成分除花岗闪长粉岩外

都含刚玉
。

微量元素中 cr (47 一 7 5PP m )
,

Ni

(4PPm 士 )较高
。

副矿物磁铁矿含量高
,

此

外还有檐石
、

磷灰石等
。

由此可见其特征和

标准的 1 型
、

s 型花岗岩都有所不同
。

将各

岩类的标准矿物成分在 Q一 A b一Or 图上

投点 (图 4 )
,

可见其点分散且明显偏离岩

浆花岗岩的分布范围
,

显示高 K
,

和其岩浆

成因的地质特征相矛盾
。

图例说明
: 1

.

石英斑岩 2
.

角砾熔岩 3
.

花岗闪长吩岩 魂
.

似斑

状花岗岩

图 4 Q一 Ab一守标准矿物图解

瑰
.

2 令A卜or p lo t
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夏

滩上岩体与太古宙长英质火山岩及现代长英质火山岩球粒陨

石标准化 R E E 变异包络线对比图

E n
ve lo 侧治 o f v a了运tio n o f ch

o n dr ite
一 n or m a

liZ ed R 卫E d istribu tio n s in

T a ns h a n g C

om Pl ex
c

om 脚
r
ed to en ve lo l笼沼 of 入J c hea

n fe 】sic v of
-

c a n lc r
oc k gr o u声 Fl a n d m o d e r n fe isi

c v ol c a n lc r
oc ks

户勺
.

图

8Fi

复式岩体主要岩石中石英

斑岩
、

闪长岩
、

似斑状花岗岩和

花 岗闪 长 纷岩 的 稀 土 总 量
艺R E E 分别为 1 0 8

.

8
、

3 3 0
.

6
、

1 0 4
.

4
、

17 3
.

0
,

艺L R E E / 艺H R E E

分别为 2 5
.

15
、

1 7
.

1 3
、

2 5
.

8 4
、

1 7
.

7 0
,

犯
u
分别为 0

.

8 9
、

0
.

9 1
、

1
.

03
、

1
.

0 0
。

可见重稀土明显亏

损
、

轻稀土 富集
、

不具或微具

Eu 异常
。

一般认为这种高钾质

的不具或微具 E u
异常的长英

质岩石 可由杂砂岩
、

TT G ¹ 岩

系
、

富硅麻粒岩经过深熔或多

阶段熔融而成
,

滩上岩体的产

出背景为绿岩带
,

正好满足这

种要求
。

事实上
,

岩体长英质岩

石 RE E 包络线和康迪 ( 19 8 1年 )所描述的太古宙绿岩带 Fl º 长英质火山岩相似
,

而不同于现代

该类岩石 (图 5) [4j
,

这种特点表明岩体形成与绿岩带有很大继承性
。

综上所述
,

滩上岩体特征及其表现出来的成因是复杂的
。

前人认为是下地壳上地慢成因
,

看来不一定准确
。

但不管是同熔型
,

还是重熔型
,

它同化混染了绿岩带
,

特别是上部易熔的高泥

质钾质的高凡亚群物质这一点是不可否认的
,

甚至不排除发生部分融熔的可能性
。

事实上岩体

外带含有很多围岩的角砾和
“

吃剩
”

的捕掳体就是佐证
。

构成复式岩体主体的石英斑岩和闪长岩都可以划分为内外两个相带
,

外带有硅化
、

绿泥石

化
、

金属硫化物化 (主要为黄铁矿
、

次有黄铜矿
、

辉铂矿
、

闪锌矿
、

方铅矿 )
。

局部可构成铜铝矿

点
。

复式岩体各类岩石的金
、

银丰度高于克拉克值
,

和世界同类岩石平均含量比较
,

金相近
,

银

则高出 2一 3个数量级
。

其中主体岩石闪长岩和石英斑岩中间相平均含金分别为 n
.

SP Pb
、

4
.

54 PP b
,

平均含银分别为 3
.

SPP m 、 1
.

OPP m
,

它们的蚀变外带金
、

银含量则特别高
,

石英斑岩和 闪

长岩蚀变相平均含金分别为 148 pPb
、

28
.

spPb
,

含银分别为 26
.

spp m 、 4
.

ZPP m
。

.

这表明岩浆期后

热液含有较高的金
、

银
。

考虑到金
、

银在岩体内外带中的特点和前述岩体成因
,

初步推断金
、

银

来自于岩浆对地层的同化混染 (或部分重熔 )
,

以及岩浆热液和地层的交换作用 (这一点下面还

将证明 )
。

¹ 奥长花岗岩 ( Tr on dh 拍m ite )
、

英云闪长岩(T 。na lit e) 和花岗闪长岩( g ra n od iori te )英文名称的缩写

º 按 R E E 配分
,

分长英质火 山岩为 FE 和 Fl 两类
,

前者常见 Eu 亏损
,

后者相反
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4 矿床物质来源

4. 1 金
、

银来源

上面讨论了地层含矿丰度和复式岩体的特点
,

从中成矿金
、

银物质来源可初见端倪
,

即可

能直接或间接地来自于围岩地层
,

特别是高凡亚群浊积岩系
。

这必然在地质地球化学特征中得

到反映
。

矿石中含有很多碳质 (表 2 )
,

含碳量达 0
.

3%
,

特别是第三期矿石在镜下明显可见到石墨
。

石英中含有一些碳质混杂物
,

可见二氧化碳包体
、

有机质包体
,

其气相成分中含有很多甲烷和

二氧化碳 (表 4 )
。

显然这些碳来自高含碳的浊积岩
。

表 3 地层和矿石样品含碳量

T a b】e 3 C滋r bo n
co

n te n ts o f o r e a n d c a r
bo

n a c e o u s r
oc k s

样样号号 岩(矿 )石名称称 分析结果 (% )))

CCCCCCC 0 222 石墨碳(C石))) 有机碳 (C 有))) 总碳 (co
:
计))) 总碳(C )))

MMM 222

炭质板岩岩 0
.

0 999 0
.

6 000 0
.

9 777 5
。

8 555 1
.

6 000

MMM 2777

炭质千枚岩岩 3
。

2 777 0
.

1 111 0
.

7 ]]] 6
.

2 888 1
。

7 111

MMM Zaaa

炭质脉断层泥泥 0
.

0 666 0
.

1 333 0 9 222 3
.

9 111 l
。

0 777

MMM aooo
第一期矿石石 0

。

0 666 0
.

0555 0
.

0 999 0
.

5 777 0
.

1666

MMM Z,,

第二期矿石石 0
。

1666 0认 1333 0
.

0 777 0
.

8999 0
.

2 444

MMM3 ‘‘
第三期矿石石 0

.

1555 0
。

0444 0
。

1888 0
.

9 666 0
.

2 666

PPP D Z 一2 000 第三期矿石石 0
。

0999 0
.

1000 0
.

1 555 1
.

0 111 0
.

2 777

MMM3 555
第三期矿石石 0

.

0 333 0
.

1888 0
.

1 000 1
.

0666 0
。

2 999

分析者
:

天津地矿所化验室

表 4 石英流体包裹体气液相成分

Ta bl e 4 C o m Po sitio n s Of g as a n d ll qu id Phas es o f in Cl usi
o
ns in quar tZ from or e

样样品号号 成矿矿 气相分析(p p m ))) 液相结果(刁L)))

阶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 CCCCCCC0 222 C H ,, C OOO H 222 O 222 N 222 H 2 000 KKK N aaa
Caaa Mggg

5 0 444 FFF

YYY D 一 3 11111 3 0 0777 2 3 2
。

lll 0
.

111 5 4
。

3 222 4 7 7
。

111 000 9
。

9 444 ( 0
.

0 111 0
。

0 888 0
。

1555 < 0
.

0 111 2
.

8 888 0
。

0222

YYY O Z 一44444 2 9 2 111 1 0 0
.

555 0
。

lll 1 9
.

2 111 6 19
.

555 3 2 5 444 7
。

6444 4
。

1 444 0
。

0 111 0
。

9 666 0
。

1 111 1
。

6 444 0
。

4 333

注
:

由天津地质研究院测试

晚期矿石中方解石和地层中方解石的碳氧同位素组成非常一致
,

其中矿石方解石 sla C编

一生
·

59 , “, ‘o 编 + 16
·

0 3 ;
地层中方解石 “‘, C%。一 4

·

2 7 , ““o %
。

+ 1 6
·

0 2
。

它们都接近海相碳酸盐
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碳氧同位素分布范围 (6
, 3 c编 一 2

.

0一十 5.

一一 9
.

0
,

6‘8 0 %
。

+ 5
.

0一 + 7
.

0 )
。

矿石铅同位素组成(表 钓
,

在 图 6 上

构成 良好的线性关系
,

显示为异常铅的特

点
,

点的分布跨度大
,

从造山带演化线直到

下地壳演化线之下
,

反映铅的来源较复杂
。

岩浆岩中的长石铅
、

全岩铅同位素组成与

矿石铅同位素组成相似
,

但大多数位于地

壳铅演化线之下
。

矿石铅和岩体铅皆为王

义文所总结的古老异常铅
,

属太古宙基底

上重熔岩浆热液金矿床铅
、

太古宙岩石铅

及其变质热液金矿床铅的范畴川
。

铅同位

素的模式年龄 9 一 10 亿年
,

具二阶段或多

阶段演化特点
,

反映铅来源于古老的围岩

地层
,

即浊积岩系
。

用岩体
、

地层
、

矿 石的微量元素作 Q

型聚类分析 (图 7 )
,

可见岩体与地层有微

0
,
6 , “o %

。
+ 1 0 一 + 3 0 )

,

不同于深源碳 (6
, 3C%

。
一 5

.

0

下
一

-
一下 一 T一

I t 一 }
|一l习|
.

|门|
.
月一

.

洲l|司 |1
.

�

.
一

0 4 ‘〕

{少一
一

一一
‘

_ _ 日

厂|�IL!
l卜洲卜

卜|l卜|卜
l匕

一
图例说明

: A 一

上地恢 B 造山带 子上地壳 D 一

下地壳 翰
一

矿

石铅 X 一

滩上岩体铅

图 6 Z O6 p b /
Z o4 p b一

2 。, p b厂
2 。‘p b 构造环境图解

Fig
.

6 G e o t e ct o n ie e n v ir o n n l e tl t d ia gr a m o f

“。6Pb /
2 0 ‘Pb Z o了Pb /

20 ‘Pb

弱的相关性
,

反映岩体与地层发生过一定的交换作用
。

而矿石和岩体
、

地层二者的相关性都不

明显
,

这说明矿质来源产生了变异
,

即来自地层中的成矿元素受到火山一次火山岩浆及其热液

活动的改造
。

表 5 铅同位素组成及其模式年龄

Ta bl e S P卜iso t o pe co m P《粥i tio n s a n d m od
e l鳃器

产产 状状 测试矿物物 )竖竖
Zo 7 Pbbb

坚坚
H 一 H 法法 源区特征征 资料来探探

zzzzzzz u 性尸bbb 20 准Pbbb 乙诀又Fbbb 模式年龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄1111111111111 (人la ))) 拼拼 WWW lllll

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

高高凡银金矿床床 方铅矿矿 1 6
.

4 3999 1 5
.

1 5555 3 6
.

3 1 555 1 0 8 9
.

1777 8
.

8 7 000 36
.

0 5 333 4
.

e CCC 本文文

黄黄黄铁矿矿 1 8
.

5 7999 1 5 2」444 3 6
.

6 4 000 1 0 8 2
.

9 111 9
.

03 UUU 37
.

7 0 111 { 通
·

177777

方方方铅矿矿 1 6
,

9 4777 1 5 4 2 555 3 6 9 5 222 1 0 1 1
.

1999 9
,

33 666 38
,

5 8 777 ,, 据余成华
‘‘

拒拒拒拒拒拒拒拒拒拒
.

133333

方方方铅矿矿 1 6
.

7 4 111 1 5
.

36 777 3 7 0 5 444 1 0 8 5
.

三111 9
.

2 3 888 3 9
.

9 1 1
’’

弓
.

3 22222
lllllllllllllllllll _____

滩滩滩 石英斑岩岩 全岩岩 1 6
.

8 2 777 1 5
.

2 6666 3 6
.

8 7 444 9 2 6
.

3 666 9
.

0 2 111 3 7
.

3 3 666 4
.

1 333 本文文

上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上复复复 闪长岩体体 全岩岩 1 6
.

5 5666 1 5
.

18 333 3 C 3 3 666 1 0 3 3
.

9 333 8
.

9 0 444
lll 4

.

0 00000
式式式式式式式式式式 35

.

6 2 4444444

岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩
体体体 似斑状花岗岩岩 钾长石石 1 7

.

2 1000 15
.

6 0 555 37 j 7 777 1 0 1 4
.

5 555 9
.

6 6 555 4 1
.

8 5 CCC 4
.

3 333 余成华华

石石石英斑岩岩 钾长石石 1 7 0 222 1 5
.

2 333 3 6 7 333 1 0 78
.

444 8 8 111 3 8
.

0 0 !!!。 ‘
·

3 1

」」
田永清清

据余成华
、

徐国风
,

《山西高凡金矿地质特征
、

矿床地质特征和找矿矿物学研究》(研究报告
, 1 9 89)

矿区外围地区如八塔
、

羊蹄沟
、

讫雨里等地有充填于韧性剪切带中的铜金石英脉矿点
,

它

们产于高凡亚群下部含炭质岩石内
,

含金 1 如Pb 一 SPP m
,

矿点周 围很大范围内未 见岩浆岩体
,

据硫同位素 (沪 S一 2
.

4一 8
.

03 %
。
)

,

流体包裹体 (富 C以 多相包体
,

包体 多且
.

大
,

盐度 12 一
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1 8w t%。N a CI )等资料分析
,

不似高凡银

金矿床
,

为变质热液或侧分泌成 因
。

4
.

2 硫源

矿石硫化物 户S%。
变化范围在 一 5.

4 一 + 3
.

5
,

众值 一 2一 + 3 ,

差值为 8
.

9 ,

6 3‘S p ,

> 夕
‘S

: p

> 护
‘S G 。 。

且东部 (近岩体一

端 )比西部 砂 S编更近于零
,

离散度小
。

滩上岩体硫化物 6a4 s%
。
一 2

.

4 一十 2
.

3
,

均值近零
。

可见矿石硫和岩体硫同位素

相近
,

且达到了均一平衡
。

至于二者的差

异是由于分馏
,

还是 由于地层硫加入而

致
,

虽不能确定何者是主要因素
,

但据地

p叼集! }全11

砰争i J前红I

吩倒组

张仙 华红泛

含炭幽儿
.

泥

蚀 变闪卜瑞

闪长下{

变故朽砂料

联砧t 「枚六

书一关竿;

蚀变石 英圳端

f. 艾斑我

斧 阶段 丫仁

第
_

队找 汾右

图 了 矿体
、

地层
、

岩体微量元素 Q 型聚类分析图谱

F ig
.

7 Q Pa tte r n gr o u P Pe disr ee of 丽
e r
倪le m e n t of st r a ta

,

r
oc k c o m Ple x

an d o re

层中含有大量硫化物以及地层被淋滤的特征推断
,

至少有一部分地层硫参与
。

4
.

3 成矿流体来源

石英包裹体水氢氧同位素组成分布于岩浆水

范围及其两侧 (图 8 )
,

反映成矿流体主要 为岩浆

水
,

早期有少量的地层水加入
,

晚期有大气水参

与
。

包体的液相成分不 同成矿阶段有所差异 (表

4 )
,

第一阶段阳离子 c a , + > N a + > Mg
, + (K + )

,

阴

离子 5 0 笼一 > cl 一 > F一 ,

第二 阶段 阳离子 K 十 >

ca 2+ > M g , + > Na
+ ,

阴离子 5 0 音一 > F 一 > Cl 一 ,

表现

矿液向富 K + 、

F 一
方向演化

,

这和滩上复式岩体向

富钾方向演化一致
。

主成矿期热液含有较高的 K 十

和 F一也表明主要为火山一次火山岩郑
‘液

。

包

体成分富含 S碳
一 、

CH ‘ 以及矿石中富含硫化物和

碳质
,

说明金
、

银很可能呈硫碳络合物形式搬运
。

厂厂
’

s

⋯
-----

岩岩岩岩岩

浆浆浆浆浆

;;;;;

永一一一

图 8 成矿溶液的氮氧同位素组成

Fig
.

8 H a n d 0 is ot o plc e o m P0 siti o n Of o r e -

fo rm in g flu id

5 矿床成因和成矿过程

5. 1 矿床成因
“

浊积岩金矿床
”

这一概念主要强调了该类矿床的容矿围岩
,

它和
“

以碳酸盐为容矿岩石的

铅锌矿床
”
等概念具有同样的合理性

。

关于这类矿床的地质地球化特点似乎还不能一概而论
。

根据 R
.

w
.

B o yle 的归纳川以及苏联东西伯利亚和 中亚黑色岩系金矿床 (多可归入浊积岩金矿

床类 )的特点
,

可以得出这类金矿床某些一般性的特征
。

表 6 将高凡银金矿床的特征和这些特

征相比较
,

可见二者具有明显的相似性
,

差异仅表现在高凡矿床金 的成色较低
、

矿石金银品位

比值小
,

矿石中银的硫盐矿物含量多
。

这可能由两个原因所致
:

一是矿源层高凡亚群的银含量
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远高于金含量 (参见表 2 )
,

成矿不可能不具有继承性 ; 二是成矿与燕 山期火山一次火山岩浆活

动关系密切
,

成矿特征中不可能不打上浅成热液金矿床的某些烙印
。

因此从容矿围岩和矿质来

源的角度看
,

高凡银金矿床是一个浊积岩金矿床
。

表 6 高凡银金矿床和世界典型浊积岩金矿床特征对比表

Ta bl e 6 S h o w in g eo m 详灯isi on be tw e e n the
ehar a e te r ist ics o f G ao fa n

de P0 sit a n d ty Pi c a l t ur 比d i:e-- hos te d go ld d e -

p 洲lts

世界典型浊积岩金矿床

1
.

容矿围岩为浊积岩系
,

岩性为硬砂岩
、

板岩
、

各类片岩
、

碳质千枚岩
、

石英岩
、

粉砂岩
,

少量变质火山碎屑岩
、

碳

酸盐岩
.

2
.

矿区内常发育有浅成中酸性岩浆岩体
,

可定位于成矿前

或成矿后
,

也可为成矿同期
。

高凡银金矿床

1
.

容矿围岩为浊积岩系
,

岩性为变粉砂岩
,

碳质千枚岩
、

石

英岩
、

变火山凝灰岩
。

2
.

矿 区内有同成矿期的中酸性火山一次火山复式岩体和

中酸性脉岩
。

3
.

矿体产于断裂裂隙带
、

剪切面
、

层面
、

不整合面
、

褶皱鼻
,

呈网状
、

鞍状
、

雁行状石英脉
,

也可为交代蚀变矿体
。

3
.

矿体产于断层裂隙
,

主要呈石英硫化物脉状
,

局部也有

蚀变交代矿体
。

金属矿物常见黄铁矿
、

磁黄铁矿
、

毒砂
;
可见闪锌矿

、

方

铅矿
、

黄铜矿
、

秘矿物 (自然秘
、

辉秘矿 )
、

钨矿物 (黑钨

矿
、

白钨矿 )
、

辉铝矿
,

某些矿床也可见硫盐矿物
。

4
.

金属矿物主要为黄铁矿
,

次为方铅矿
、

闪锌矿
、

黄铜矿
、

磁黄铁矿
、

毒砂
、

辉铝矿
、

黑钨矿 (? )
,

可见螺状硫银矿
、

黝铜矿
,

深红银矿等硫盐矿物
。

5
.

非金属矿物以石头为主
,

可见有长石
、

碳酸盐
、

绿泥石
、

电气石
、

绢云母
、

石墨等碳质物
、

金红石
.

6
.

围岩蚀变较弱
、

分带不明显
,

常为硅化
、

碳酸盐化
、

绢云

母化
、

绿泥石化
。

矿体两侧常可见脱硅带
、

褪色带和金贫

化带
。

5
.

非金属矿物以石英为主
,

可见长石
,

碳酸盐
、

绿泥石
、

绢

云母
、

石墨等碳质物
、

金红石
。

6
.

围岩蚀变较弱
、

分带不明显
,

主要为硅化
、

碳酸盐化
、

绢

云母化
、

绿泥石化等
,

矿体两侧有弱褪色带
,

有金贫化现

象
。

7
.

成矿压力一般较小
.

温度较低 (< 3 50 ℃ )流体包体 中

H Z o
、

e o : 和CH
;

含量高
。

7
.

成矿压力小
、

温度较低
,

流体包体气相成分中 H Z o
、

C仇

和 CH
;

含量高
。

8
.

金的成色一般较高
,

矿石 A u/ A g 多大于 1 ,

金矿物为自

然金
、

银金矿
。

8
.

金的成色较低
,

矿石 A u/ A g < 1 ,

金矿物主要为银金犷
,

可见自然金 (? )
、

金银矿
。

有关浊积岩金矿床的成因在国际上还有不同的认识
,

这方面的观点主要见之于 K
.

J
.

Du
n -

ca n
等主编的《以浊积岩为容矿围岩的金矿床 》一书中

。

早期的矿床学家们多认为浊积岩金矿

床是岩浆热液成因的
,

或者是所谓的远温热液成因
,

但随着认识的深入
,

人们发现并非如此
。

加

拿大地质学家如 R
.

w
,

B o yle 通过研究发现金矿床一般形成在矿区内酸性岩浆活动之前
,

被后

者穿切
,

因此倾向用侧分泌作用解释成矿过程即认为浊积岩的沉积过程中
,

同时接受了大量的

金银沉淀
,

形成原始矿源层
,

后期由于加热的天水
、

地层水及变质水对地层的淋滤作用
,

使金矿

质析出并在构造扩容带沉淀成矿
。

另一些地质学家认为并非所有的浊积岩金矿床都形成在矿

区酸性岩浆活动之前
,

相反许多该类金矿床与区内岩浆活动关系密切 (如穆龙套金矿床 )
,

因为

岩浆活动也可为矿源层中矿质活化富集提供动力和载体
。

M
.

J
.

G la沼on 甚至认为浊积岩地层中

金丰度不高
,

很难直接成矿
,

必须象前寒武纪绿岩那样部分熔融才能得以富集
。

M
.

桑迪福特等
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:

山西省高凡银金 矿床的成因

详细研究澳大利亚维多利亚地区浊积岩金矿后
,

主张金的来源与浊积岩序列底部的寒武纪绿

岩及其深变质作用并 由此而致的重溶作用有关
。

5
.

J
.

H ay ne s 则认为浊积岩金矿床的某些特点

同
“

东太平洋脊
”

Rl s E 地热 田中
“

白烟筒
”

和菲律宾西部弧后盆地的石英一蒙脱石一针铁矿一

长石等热液沉积相似
,

因此他认为浊积岩金矿床可能是热泉喷发形成的
,

在后期受到某种程度

地改造
。

由此可见
,

成因之说
,

纷纭多样
,

莫衷一是
,

但目前多数人基本倾向认为浊积岩的矿源

作用是不可忽视的
。

通过上述对高凡银金矿床的论述
,

也可以看到矿床金银矿质来源于浊积岩

系
,

燕 山期的岩浆活动为矿质活化提供了热动力和流体载体
,

构造扩容带则是赋 矿空间
。

5
.

2 成矿过程

5
.

2
.

1 矿源层的形成

晚太古宙末期五台地区为古岛弧一海沟环境 (白瑾
,

19 87 )
,

来自陆地剥蚀的碎屑 (五台群

绿岩带下部的火 山岩物质 )堆积在斜坡上
,

由于沉积物的 自重作用和其它因素扰动
,

发生了重

力流迁移形成浊流沉积
,

同时剥蚀的金
、

银矿质以及来 自海沟一岛弧的火山作用
、

热泉喷气作

用带来的矿质一起在深海还原环境中沉淀下来
,

形成高含碳的含矿建造即浊积岩系
。

5
.

2
.

2 构造和变质作用使金
、

银进一步富集

原始含金建造在形成之后
,

由于辉绿岩脉侵入的热液活动以及多期的变质作用
,

使岩石矿

物成分重新排列组合
,

金
、

银矿质从原来矿物晶格或空隙中游离出来
,

并随着热液迁移
。

同时
,

与变质作用相伴生的多期褶皱作用
,

韧性剪切及脆性破裂作用必然为热液迁移开辟了通道和

空间
。

这样就使金
、

银进一步富集
,

在局部地区可形成矿化和矿点
,

如八塔
、

羊蹄沟一带韧性剪

切带中的铜金石英脉矿点
。

5
.

2
.

3 燕山期火山一次火山岩浆作用成矿

燕山期
,

五台隆起发生了强烈的构造运动和热事件
,

并发生了火山一次火山岩浆活动
,

这

些岩浆在上升过程中对浊积岩系(部分可为绿岩带下部或淖沱群变质砾岩 )发生了同熔
、

同化

混染作用
,

甚至重熔作用
,

使其中金
、

银聚集在融浆前峰的气水热液里
,

这种初步含矿的气水热

液和一部分大气水
、

地层水一起沿地层特别是含碳浊积岩系的断裂裂隙循环渗滤
,

使地层中的

金
、

银进一步释放出来
,

并呈硫
、

碳络合物迁移
,

在构造扩容空间中由于物化条件的变化而沉淀

成矿
。

在本地区存在两类金矿床
,

一类与前寒武纪变质作用有关
,

另一类与燕山期火山一次火山

岩浆活动有关
。

前者的主要找矿标志是韧性剪切带及含少量硫化物的石英脉
,

后者是火山一次

火山岩周围的断裂裂隙并存在富硫化物的石英脉或蚀变岩石
。

工作过程中得到 了山西 2 11 地质队
、

山西区调队和天津地矿所绿岩带金矿课题组同志们

的热情帮助
,

作者谨致衷心的感谢 !
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