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粤北清远一英德地区震旦系

含金性评价的地球化学准则

彭少梅

(中南工业大学地质系
,

长沙 )

伍广宇 张奋生 肖光铭

(广东省地质矿产局 7 06 地质大队
,

广东省韶关市)

提 要 本文对粤北清远
,

英德地区震旦系含金和不含金地层的金丰度
,

元素特征值和分布型式
、

地层中金和有关元素的特定组合
、

以及地层中金的矿物学占位等进行了较详细的研究
,

从而得出该

地区震旦系地层含金性评价的 7 条地球化学推则
。

本文的研究思路及所提出的判别准则
,

对其它地

区的地层含金性评价
,

也具有较重要的参考价值
。

关键词 清英地区 震旦系 矿源层 金矿化 聚类分析 因子分析

本文的粤北清远
,

英德地 区是指吴川—
四会断裂变质带北东端的浸潭

、

新洲
,

西牛一带
。

这一地区广泛分布着被认为是金矿矿源层的震旦系浅变质地层 [l.
2〕,

新洲金矿床以及一批金矿

点
,

几乎毫无例外地产在该变质地层中的有利构造部位
。

这套浅变质地层
,

在其成岩以后的各

种地质作用下阁
,

原始堆积的金发生了有规律的迁移
、

贫化和富集冈
,

因此可将本地区的震旦

系划分为含金地层和不含金地层
。

前者指地层中的金以迁入
、

富集为主
,

并有金矿床(点 )产出
;

后者指地层中的金发生迁出
,

呈现出贫化特征
,

且没有金矿床(点 )产出
。

l 区域地质特征

1. 1 地质概况

1
·

1
·

1 地层

震旦系原岩为一套浅海相类复理石建造
,

在加里东期
,

经历了以低级绿片岩相为主的区域

变质作用
。

岩性以二云母片岩为主
,

中部及上部夹有二云母石英岩和变质杂砂岩
,

总厚度大于

67 5 米
。

这套岩层在同推履构造期
,

叠加了强烈的动力变质作用
,

从而在推履断裂带附近和片

体内的韧性变形域中形成云母石英初糜棱岩和糜棱岩
,

局部形成超糜棱岩和长英质混合岩阁
。

1
·

1
.

2 构造
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图例说明
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中生界 2
.

上古生界 3
.

寒武系 4
.

震以 系 加 燕 山期 花岗岩 6
.

推覆片体编号 7
.

逆冲断裂 &

I级推搜断层带及编号 9
.

1 级逆冲推覆断层带及编号

图 l 粤北清远
、

英德地区地质构造简图
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区域上处于吴川一四会北东向断裂变质带
、

佛岗一丰良东西向构造带西段和粤北山字型

构造前弧西翼的交汇部位
。

该区震旦系地层整体表现为一褶皱式逆冲推覆构造 [3j (图 lj
,

从南

西向北东近水平地逆冲到泥盆系一石炭系碳酸盐岩及碎屑岩之上
,

逆冲距离大于 2 5 K m
。

由震

旦系地层组成的外来系统厚约 1
.

1一 K m
,

被数条走向北西一北北西
、

倾向南西
、

长约 3一

1 0K m 的缓倾斜 (倾角 1少一 30
“

)
“

犁式
”

的 l 级逆冲断层带分割成一系列大小不等的推覆片体
。

在每个推覆片体内
,

有规律地发育了韧性和脆性的次级 ( l 一 W )递冲断层
,

使震旦系地层经历

了同推覆期的强烈的改造作用和置换作用
。

据研究
,

该推覆体形成于印支一燕山期
,

并被后推

覆期构造活动所叠加和改造[a]
。

L L 3 岩浆岩

该地区的岩浆岩主要为燕山期中粗粒黑云母花岗岩
,

区域上属佛岗一丰良岩浆带的一部

分
,

花岗岩与震旦系呈侵入接触关系 (图 l)
。

据同位素
、

微量无素和稀土元素综合分析
,

花岗岩

与该区三种类型金矿床的关系均不明显或无直接联系¹

1. 2 震旦系变质地层的有关特征

1. 2. 1 区域地球化学特征

清英地区的震旦系是一套经多次地质作用叠加和改造的复杂岩性组合
,

地层中的组份经

受了长期的调整和重组
。

[z]
。

从表 1来看
,

该区震旦系地层中 玫
、

Sb
、

As
、

w
、

P b
、

c u
相对富集

, A u 、

¹ 彭少梅
,

粤北新洲逆冲推覆型金矿成矿系列
。

《地质论评 》
, 19 9 0 待刊

。
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A g
、

zn
、

co
、

Ni
、

Hg
、

s 相对贫化
,

而Mo 则接近地壳平均含量
。

从表 2 来看
,

金平均含量 (X a) 以二

云母石英片岩最高 (5
.

olP p b)
,

变质细一粉砂岩中最低 (2
.

8 2PP b)
。

但所有岩性中反映金总体含

量水平的算术平均值 xa 和反映集中含量水平的几何平均值 Xg 均比较接近
,

Xg /xa 在 0
.

91 一

0
.

9 5 之间
,

且变异系数较小 (1 9
.

0 2一 4 4
.

5 6 % )
,

含金量变化范围较小 (1
.

0一 6
.

0即b )
,

说明金

在同 一岩性中的分布都是较均匀的
。

同时
,

该地层富 Al
、

M g
、

K ,

贫 N a 、

Ca
; K 2 0 > N a Z

o, Fe o >

凡
2 0 : ,

A 12 o 3

> K Zo + N a Zo + e a o (表 3 )
。

另外
,

片岩类岩石 M g o > Ca o ,

石英岩类岩石 M g o
、

Ca o

近于相等
,

但 51 0 :

较高
。

T a b le
.

表 1 清英地区区域震旦系地层微量元素平均含量(PPm )
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,

6 444 1
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测试单位
:

广东地矿局 7 06 队化验室
。

光谱半定量一La
、

Y
、

Nb
、

Ni ;
光谱定量一 A g

、

sn
;
原子吸收一Cu

、

Pb
、

Zn
;
原子萤光

一A 。、s b
、

Bi
、

Hg
;
催化极谱一w ; 比色法一A u 。

下同

表 2 区域震旦系地层中金含量的地球化学特征值 (p p b)
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据研究 ¹ ,

加里东期的区域变形变质作用
,

使震旦系地层中原始堆积的金À 部分地转人变

质热液
,

并在强置换域中初步富集
。

在印支期韧性逆冲推瞿阶段初步富集带中的金再次活化 »

转入富含 Na
十 、

K 十
的动力变质热液中

,

并呈氯的络合物形式迁移
。

最后
,

在燕山期脆性逆冲推

覆阶段
,

含金热液在 互一w 级逆冲推覆断层带中的脆性区段充填
,

交代
,

形成下述三种类型的

金矿床
。

表 3 清英地区展旦系地层岩石化学分析结果
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测试单位
:

广东省地矿局 706 地质队化验室

1
.

2 . 2 矿化特征

清英地区震旦系地层中现已查明有新洲金矿床及一批金矿点
,

其中有一些具有很好的找

矿前景
。

其成矿类型可分为含金碎裂石英脉型
、

含金糜棱岩型和含金碎裂钠长石岩型〔剑
。

1
.

2
.

2
.

1 含金碎裂石英脉型 受推覆片体内 l 一份级韧性和脆一韧性逆冲断裂控制
,

矿石

为含金富硫化物碎裂石英脉
,

金的成矿主要发生在金一毒砂一黄铁矿阶段以及金一多金属硫

化物阶段
。

成矿热液主要属中低温变质一混合岩化热液
,

晚期则有大气降水参与
,

大部分的金

来自于矿床的围岩—震旦系变质地层¼
,

成矿时期为燕山期
。

1
.

2
.

2
.

2 含金糜梭岩型 受推覆片体内 l 一 W 级韧性剪切带控制
,

含矿岩石为剪切带中心

的糜棱岩和超糜棱岩
。

含矿糜棱岩的原岩主要为震旦系二云母石英片岩
。

在韧性剪切带发展

的晚期
,

含矿热液沿糜棱岩带渗透交代
,

并在脆性区充填成矿
,

则形成碎裂石英脉型金矿床
。

因

此
,

碎裂石英脉型金矿体与糜棱岩型金矿体在空间上经常共生½

1
.

2
.

2
.

3 含金碎裂钠长石岩型 这是一种新近发现的矿化奥型
,

矿体主要受 l 级韧性逆冲

推覆断裂带及其下盘的逆冲推覆早期剖面韧性共扼断裂带的控制
。

在这些断裂带中
, 2一20 米

厚的钠长石岩以及钙质一白云质碳酸盐岩组成脉带
,

矿体产于近脉带顶底板的碎裂黄铁矿化

钠长石岩区段
,

成矿时期早于含金石英脉型
,

但晚于含金糜棱岩型
。

成矿时期温度较高
,

成矿物

¹ 彭少梅
,

粤北新洲推覆构造同推覆期岩石体变与金矿化的关系
。

《地质学报》
, 19 9 0

.

待刊
。

º 彭少梅
.

何绍勋
、

段嘉瑞
,

粤北清远—英德地区震旦系乐昌峡群中金等微量元素的分布
。

《中南矿治学院学报 》
,

( 5 ) 199 1 ,

待刊
。

» 彭少梅
,

粤北新洲推覆构造同推玻期岩石体变与金矿化的关系
。

《地质学报取19 90
,

待刊
。

¼ 彭少梅
,

粤北新洲金矿床的地质特征及其成因
,

《矿产与地质 》
,

19 卯
,

待刊

½ 彭少梅
,

粤北新洲金矿床的地质特征及其成因
,

《矿产与地质 》
, 19 9 0 ,

待刊
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质除来自外来系统震旦系地层外
,

还来源于地壳深部¹

2 震旦系不含金地层的地球化学特征

为了研究清英地区震旦系不含金地层的地球化学特征
,

工作中选择了不受矿化和蚀变影

响或影响微弱的浸潭横水冲
、

鱼坝高桥头和乳源单板坑三个地点
。

这三个小区属推覆构造的后

缘带 (如高桥头 )或推覆片体中心部位的中弱变形域 (如横水冲 )
,

在同推覆期变形变质作用过

程中属金的贫化区域
。

对其震旦系变质地层进行了系统的岩石加密系样
,

在数据处理过程中对

那些含金量很高
,

出现频率又很低的样品进行剔除川
。

2
.

! 地层中金及有关微量元素的丰度

为了获取研究区中震旦系不含金地层金及有关无素的丰度
,

分别测定了单板坑
、

横水冲
、

高桥头的震旦系地层中金及有关微量元素的含量
、

并经整理和计算 (表 4)
。

从表 4 可以看出
,

地层中 A u
丰度均较低 ( 3

.

04 一3
.

42PP b) 低于区域震旦系地层的平均含量 (表 1 , 3
.

52p pb )
。

从

表 2 与表 5 对比
,

长石云母石英角岩
、

变质细一粉砂岩及硅质板岩的金含量均变化不大
;
但不

含金地层中石英二云母片岩
、

二云母石英片岩和石英岩中的金均发生迁出困
,

迁出率△A u 约

一 1
.

OPPb
。

同时
,

与区域对比
,

Cu
、

Pb
、

zn
、

Ag
、

As 发生迁出
,

Bi
、

w
、

La 迁入
,

而 Hg
、

sb
、

Ni
、

N b 则变化不

大
。

表 4 震旦系不含金地层金及有关徽量元素的丰度 (p p m )

Ta bl e 4 T h e a b u n d a n

ces of A u an d 。山 e r
而

c ; Oe 」e m e n ts 时
n o n a ur 月兔r o u习 S众云a n stra 扭 (pPm )

地地点点 项 目目 An
‘‘ _

Ag
___

A SSS Sbbb Biii 地
...

WWW snnn C l】】 Pbbb Z 口口
加加 yyy N bbb N iii 样品品

仁仁仁仁pPb JJJ (PP b 少少少少少 叹PP 匕))))))))))))))))))))) 个数数

横横水冲冲 平均值值 3
.

4 222 4000 1333 0
.

9 999 0
.

4000 3333 6
.

666 2
.

444 17
.

666 12
。

444 25
。

000 3333 3666 1444 2888 5 000

浓浓浓集系数数 0
。

8 000 0
.

5 777 7
。

6 555 1
.

9 888 44
.

4444 0
。

4000 5
.

0 888 0
.

9 666 0
.

3777 0
.

7777 0
.

3000 1
。

1444 1
.

2444 0
.

777 0
。

488888

单单板坑坑 平均值值 3
。

0 44444 22
.

555 4
,

000 1
。

00000 7
,

8 000 3
.

000 26
.

222 15
。

999 45
.

22222 2888 1333 3000 5 555

浓浓浓集系数数 0
。

7 11111 13
.

2444 8
.

0 000 11 1 1 11111 5
。

6 222 10
.

4888 0
。

5 666 0
.

9 444 0
.

5 44444 0
.

9 777 0
.

6 555 0
。

511111

高高桥头头 平均值值 3
.

222 3555 21
。

0777 0
.

666 0
。

3666 5 000 7
.

444 2
.

6 222 18
.

222 7
。

6 000 5 ?
。

q 斤斤 3888 3222 l 444 3333 24333

浓浓浓集系数数 0
。

7 444 0
。

5 777 12
。

7 666 1
.

222 4000 0
.

666 5
.

6999 1
.

0 555 0
.

3888 0
.

555 0
。

6 444 1
.

3111 1
.

1000 0
.

777 0
。

577777

地地壳丰度 (维氏
, 19 62))) 4

。

333 7 000 1
。

777 0
.

555 p
.

0 0 999 8 333 1
.

333 2
.

555 4777 1666 8 333 2999 2999 2000 588888

2. 2
.

1 地层中金的地球化学特征值

震旦系不含金地层中金的地球化学特征值均比较一致 (表 5 、

表 6 )
。

综合岩性 (表 6) 或单

一岩性 (表 5 )的 X g /Xa 在 D
.

8 4一 0
.

9 9 之间
, C v
在 17

.

22一 59
.

19 %之间
,

金含量在 1
.

0 ~ 27一

¹ 彭少梅
,

粤北新洲地区发现一种新的金矿床类型
。

《地质找矿论丛》l卯O待刊
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如Pb 之间
,

虽然与区域地层略有不同
,

但金在地层中的分布还是比较均匀的
。

这也说明
,

在同

逆冲推覆期
,

震旦系不含金地层中金的迁出作用
,

在同一岩性中是比较均匀的
。

表 5 撰旦系不含金地层中金含量的地球化学特征值(ppb)

Ta ble 5 T he g eoc he

而ca l cha ra Ct e ristlc v a lu es of A u c
on te nt of n o n a u r

ife ro us s血“a 们 s

tra ta (PP b)

磷磷侧侧
石英二云母片岩岩 二云母石英片岩岩 石英岩岩 长石云母母 变质细一粉砂岩岩 硅质板岩岩

石石石石石石英角岩岩 IIIII

XXX aaa 2
。

7 888 4
.

1888 2
.

0 666 3
二

8222 3
。

000 3
.

000

xxxggg 2
。

6 333 3
。

5222 2
.

0 333 3
.

3 777 2
。

8 333 2
.

7 111

XXX g / X aaa 0
。

9 555 C
.

8 444 0 9 999 0
.

8 888 0
.

9 444 0
.

9 000

口口口 0
.

9 444 门门 0
.

3 555 1
。

5 222 0
。

6 444 O
。

6 444

一一一一一一一一一
eee v

(纬))) 3 3
.

8 888 5 9
.

1 999 1 7
。

1222 42
.

0 999 2 1
.

3 222 3 1
.

2 222

最最大含量量 13
.

000 11
.

000 1 3
。

000 17
。

000 4
.

000 4
.

000

最最小含量量 ]
.

000 1
.

000 1
.

000 1
。

000 2
.

000 2
.

000

样样品数数 4 222 13 444 8 666 4 888 l 777 2 111

表 6 震旦系不含金地层中金的地球化学特征值

T a ble 6 Tb e g eOC b e m iCa l ch ar a c te ris ti c v a lues of A u of no
n a u rif 亡r

ou
s Sin la n str a忆

地地 点点 X ggg X aaa X g / X aaa 口口
Cv (% ))) 样品数数

横横水冲冲 3
.

0 555 3
。

4 222 0 8 9222 2
。

1999 6 4
.

0 999 5 000

单单板坑坑 2
.

8 999 3
。

0 444 0
.

9 5 333 0
.

8 7 333 2 8
.

7 555 5 555

高高桥头头 3
.

1 444 3 2 000 0
。

9 8 111 2
.

4 111 7 5
.

3 111 2 4333

注
:

xa
、

x g 、 a
、

c 、

分别为算术平均值
、

几何平均值
、

标准差和变异系数 (下同)

2
.

3 地层中金及有关微量无素分布型式

为了系统地研究清英地区震旦系不含金地层中金的含量变化及波动起伏状况
,

以揭示其

中隐涵的一些地球化学信息
,

将三个研究小区内震旦系地层中金的含量变化以金含量分布频

率直方图和对数分布频率直方图(图 2) 直观地表达出来
。

从图 2 中可以看出
,

震旦系不含金地

层中金的分布型式为正偏或正态分布 (单板坑 )
。

当转换成对数值后
,

金的含量均接近比较完美

的正态分布
。

说明这些震旦系地层在历次的地质作用过程中
,

数个地球化学过程是均匀地叠加

的
。

2
.

4 地层中金及有关元素的组合特征

以探讨不含金地层中金与其它微量元素的元素组合为 目的
,

本文对横水冲
、

高桥头和单板

坑三个小区内的震旦素地层进行了 R 型聚类分析[:] (图 3 )
。

从图 3 中可得 出如下几点结论
: a 、

金与所有其它元素的关系均不密切
,

说明这些地层中缺少金矿化元素组合
; b

、

元素分组十分混

乱
,

没有一个固定的
、

特有的元素组合
。

上述结论与金对其它微量元素的逐步回归分析所得出
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粤北清远
一英德地 区震 日 系含金性评价的地球化学准则

“ % ’

t f(% 争
f( % 》

40 4 0 40

30 训】
30

20 2 O 20

l0 】O

乃乃乃

愁0

n l、b

一 , -一尸-一) O

10 1甲 b 4 万 6 P的

臼

几
’

4

:
’

“

二
’

〕0 3D 30

2 0 2 0 2 0

】O
JO

. O

0 2 0 4 0
.

6 0 . 七p p 七 0 0 2 0 4 0 0 0
·

8 1 0 怡 p pb
0

_

30 0 6 0 0 80 地p 卜。

图例说明
: a一

高桥头 卜横水冲
c 一

单板坑

图 2 清英地区震旦系不含金地层中金的分布型式 (f (写)
一pPb 频率分布

; f( % )
一L g p pb 对数频率分布)

A u d is tr ib u tio n his to gr a ln s o f n o n a u ri fe ro u s 5 1n ia n s tr a ta jn 侧 n
gy

u an
一Y in gd e ar ea

0 0 8 0 4 O 2 0 0 吸 0 8 0
.

6 0 4 0 2 O口 R 0 0
.

8 0 ‘ 0
.

4 0 2 O D护R

ûw翻哟而M
v,

枷肠cusb幻外ûsb州肚勘̂s�,朴自cow劫外毗̂g腼言:
’

H g

肠
V

N 卜

九g

S b

A 5

C u

N i

M 0

丹

氏
Z n

C 0

W

际

图例说明
: a- 横水冲 卜高桥头

c 一

单板坑

图 3 砚旦系不含金地层中微最元素 R 型聚类分析谱系图

Fi g
.

3 R
一
d us te r a n a tys is of r n lc r

oc le m en ts of n o n a u r ife r o u s S ln 加n st ra ta
.

的结论是一致的
。

为了更好地提取金与其它元素组合所反映的矿化信息
,

对上述三个小区内的震旦系地层

进行了 R 型主 因子分析图
。

利用正交因子载荷矩阵
,

在因子载荷大于 0
.

3 00 的水平上提取主因
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子信息(表 7 )
。

从表 7 可以看出
,

控制地层中金分布和其它微量元素的分布的地质作用均各自

独立
,

A u
的分布几乎是一个完全独立的地质因素

,

在其因子轴上
,

其它元素的载荷均很小
,

说

明地层中金的分布是一种不规则的分散态
。

同时
,

纵观整个不含金地层
,

元素组合所反映的地

质信息极其混乱
,

几乎提取不出一个完整的地质作用过程
。

表 7 震旦系不含金地层徽量元紊 R 型因子分析结果表

T a b le 7 卜fa c tor an al y幼5 r

esu lts of m icr oe 】e me
n ts of

n o n a u ri fer o u s S in ian str
a ta

地地 点点 项 目目 F fff F 222 F333 F 心心 F‘‘ 样品数数

横横水冲冲 累计方差贡献献 0 2 0 000 0
.

3 4 000 0
.

4 2 222 0
.

5 0 444 0
.

5 8 000 5 000

元元元素组合合 1』
.

COOO

Ag
.

www N b
。

C 飞飞
Bi

.

Laaa A uuuuu

单单板坑坑 累计方差贡献献 0
。

1 9 999 D 3 9峨峨 0
.

6 0222 0
.

7 0 777 0. 7 8 000 5 555

元元元素组合合 e u
、

A s、

Sb
、

Ba
、

N iii
_

Z n
、

w
、

助
、

N bbb Z n
、

C u 、

Ni
、

V
、

YYY Mo
、

B趁趁 A UUUUU

高高桥头头 累计方差贡献献 0
.

2 2 333 0
.

32 777 0
。

4 5 555 0
.

5 5 888 0
。

6 5 999 2 4 333

元元元素组合合 Z n
、

Y
、A g 、

Hggg 翻
、

Cu
、

Z nnn A g 、

Hg
、

Cuuu A s 、

YYY A u
、

N iiiii

注
:

在因子载荷大于 0
.

30 的水平上提取元素组合
;
下同

3 震旦系含金地层的地球化学特征

为了研究清英地区震旦系含金地层的地球化学特征
,

本文选择了新洲金矿床 (包括新洲西

部碎裂钠长石岩型金矿床 )的容矿地层—新洲小区的震旦系地层
,

以及桐油坪金矿点的赋矿

地层—桐同坪小区震旦系地层作为研究对象
,

分别对其进行了系统的岩石采样
,

分析测试了

金及有关微量元素的丰度
。

3
.

1 地层中金及有关微量元素的丰度

表 8 清英地区震旦系含金地层的徽全元素伞均含量(pp山 )

Ta bl e 8 n
le a

ve ra ge co
n te n ts of 们n lc r

oe lem en ts of au
rif er ou

s S in la n

str
a ta in Q in g yU an

一
Y in g d e a

rea (p Pm )

地地点点 项目目 An
‘‘

A ggg A SSS

sbbb B iii H ggg WWW C UUU
Pbbb Z nnn M

ooo C 000 N iii YYY 样品品
又又又又PPb ))) (PPb ))))))))) (PP b ))))))))))))))))))) 个数数

新新洲洲 平均值值 19
。

4 333 1 2 4
。

lll 5 2
。

5 000 1 1
.

0 999 0
.

4 555 1 06
.

555 4
.

0 555 62
.

888 3 1
.

666 1 3 5
,

444 1
.

2 555 l 333 3 2
.

9 000 4 888 4555

浓浓浓集系数数 4
。

5 222 l
。

7777 3 0
.

8 888 2 2
。

1888 5 000 1
.

2 888 3
。

1 222 1
.

3444 l
。

9 888 1
。

6 333 1
。

1 444 0 7 222 0
。

5 777 1
。

6 66666

桐桐油坪坪 平均值值 1 7
.

222 1 l q ,, 4 8
。

3 999 1 1
。

4 666 0
,

4 000 17 0
,

000 3
.

9 000 7 7
.

666 3 7
.

222 2 00
.

888 0
。

9 777 12
。

444 只9
‘

夕 111 4 333 4 111

浓浓浓集系数数 4
,

000 1
.

7 000 2 8
.

4 666 , , q ,, 4 4 4 444 2
.

0 555 333 1
.

6 555 2
。

3 333 2
。

4222 0
。

8 888 0
。

6999 0
.

6 888 1
.

4 88888

地地壳丰度 (维氏
,

19 6 2))) 4
。

333 7 000 1
。

777 0
。

555 0
.

00 999 8 333 1
。

333 4 777 1666 8 333 1
.

111 1888 5 888 299999

从表 8 来看
,

震旦系含金地层中金的含量很高 (接近 20 PP b)
。

从表 9 来看
,

石英二云母片岩
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中金含量最高 (达 24
.

2 1pPb )
、

石英岩中最低 (n
.

7 2PP b)
,

但均大大超过区域地层的金含量 (3
.

5 2p p b )
,

说明这些地层经历了大规模的金的富集过程
。

其中
,

A u 、

Ag
、

ŝ
、

肋
、

B i
、

H g
、

w
、

e u 、

Pb
、

z n 、

Y 等的浓集系数大于 1
,

均属富集型
;
Co

、

Ni 的浓集系数小于 1 ,

属贫化型
;而 M 。 则变化不

大
。

同时
,

与清英地区区域震旦系地层 (表 1) 进行对比
,

矿化地层 中的 A u 、

A g
、

c u 、

Pb
、

z n 、

As
、

sb
、

H g 等元素属强烈迁入或弱迁入元素
,

Bi
、

w 迁出
,

而 Co
、

Ni 则变化不大
。

不难看出
,

含金地

层中的迁入元素
、

迁出元素及迁移变化不大元素 (表 8) 分别与不含金地层中的迁出元素
、

迁入

元素及变化不大元素基本一致 (表 4 )
,

说明含金地层中的矿化元素组合基本上来源于震旦系

地层本身
。

3
.

2 地层中金的地球化学特征值
.

清英地区含金地层中金的地球化学特征值比较一致 (表 9
、

表 10) 与震旦系不含金地层则

有显著的差别 (对 比表 5 和表 6 )
。

反映地层中金总体含量水平的算术平均值 x a
明显偏离反映

集中含量水平的几何平均值 Xg
,

x g / Xa 较小 (簇 0
.

4 3 )
,

而变异系数则很大 () 1 9
.

8 % )
。

说明金

在地层中的含量起伏波动很大
,

分布很不均匀
。

说明了金在历次地质作用过程中发生了显著的

选择性富集
。

表 9 震旦系含金地层中金含量的地球化学特征值(p pb)

Ta bl e 9 T he 罗oc he m ica l e
ha

ra ete r
ist ie v al u es of A u e

on te n t of a ur if er o us 5 1n la n str a ta (p p b )

药药升侧吧堕堕
X aaa

Xggg Xg / X aaa 口口 C v
(% ))) 最大含量量 最小含量量 样品数数

石石英二云母片岩岩 2 4
。

2 111 6
。

333 0
。

2 666 5 6
。

1 888 2 3 2
.

1888 15 8
.

000 7
.

000 3 555

二二云母石英片岩岩 1 9
.

0 777 6
.

8 777 0
.

3 555 3 8
。

7 111 2 0 3
.

8 444 12 5
.

000 3
。

000 3 000

石石英岩岩 1 1
.

7 222 5
.

0 222 0
。

4 333 2 3
.

4 000 19 7
。

8 000 45
.

000 4
·

0... 3 lll

地 点

新 洲

桐 油 坪

T a ble 1 0

}

表 10 震旦系含金地层中金的地球化学特征值

T he g e
oc he

而ca l eha racte
r
ist ie v a lues

o f A u Of au r ife r o us Sin ia n str a ta

朽一4119
.

4 3

X g / X a

0
。

3 6 立

0
。

3 8 9

样品数

4 0
。

4 0

3 5
.

8 0

C v (% )

2 0 7
.

9 5

2 08
.

! 4

3
.

3 地层中金及有关微量元素的分布型式

清英地区震旦系含金地层 中金的分布型式 (图 4 )
,

无论是含量分布还是对数分布
,

均与不

含金地层 (图 2) 有显著的差别
。

从图 4 可以看出震旦系含金地层中金的含量分布为多峰偏态

且均为正偏
;
同时

,

对数分布也为多峰偏态
。

说明这些地层中的金是由多期非均匀地质作用过

程叠加的结果
。

3. 4 地层中金的矿物学占位

地层中金的丰度高
,

说明它具有潜在的提供金的能力
,

但是决定金矿化的重要因素
,

却是
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.
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l
卜leses
.

.卜

勺知4()川,川

4《) s t勺 2 ‘1 ‘6 〔, 了呱叱. p p 卜
幽 1 叮改. r6 .各 2 〔衬知 pn 卜

认t叶�
l

黔|拼�

飞说明
: a 新洲 b 桐油坪

图 4 清英地区及旦系含金地层中金的分布形式( f ( % )
一

咖 频率分布
; “% )

一

比PPb 对数频率分布)
。

Fi g
.

4 A u d is tr ib u tio n hi st 。肛a m s of a u rif e r o u s S in ian s廿a ta in 卿n g 犷以田 一Y in gd e ar ea

金的矿物学占位
。

在新洲金矿区的震旦系云母石英片岩中
,

原生的黄铁矿和次生的黄铁矿 (即

同矿化期的 )紧密伴生¹
,

呈浸染状
,

局部呈微脉状 (主要是次生的 )分布
,

平均含量为 7写士
,

最

高可达 15 %
。

两种黄铁矿的(混合 )平均金含量较高
,

达 3
.

21 一 5
.

6PP m (表 11) ,

而作为岩石主

要成分的石英和云母金含量则很低 ( 0
.

12 x 10
一
‘

一 0
.

28 x l仓‘p帅 ) ,

全岩金含量则达 0
.

0 81 ~ 0.

37 pPm
。

同时
,

该区三种类型金矿床的金都主要赋存在黄铁矿之中
,

呈裂隙金和包裹金形式存

在º 阁
。

但是
,

在横水冲小区内的不含金震旦系云母石英片岩中
,

一般只发育原生黄铁矿»
,

含

量较低
,

约 3一 5%
,

黄铁矿主要呈浸染状分布
,

金含量只为 1
.

35PP m ,

自然金主要分布于黄铁

矿裂隙
,

颗粒间隙之中或被黄铁矿包裹
;而岩石中石英

、

云母的金含量 (分别为 0. 10 X I 仓l p Pj rn

和 0
.

80 x 10
一 I

PP m )则与新洲金矿区含金地层类似
。

因此可以认为
,

在同推覆时期
,

金主要从不

含金地层的黄铁矿中分离出来
,

进入动力分异热液之中并迁移
,

¼
,

最后与黄铁矿一起沉淀
,

富

集在金矿体及其围岩震旦系含金地层之中½
。

因为黄铁矿中的裂隙金和包裹金均属易释放金
,

¹ 彭少梅
,

粤北新洲金矿床地质特征及其成因
,

《矿产与地质》
, 19 9 0 ,

特刊
。

º 彭少梅
,

粤北新洲金矿床的地质特征及其成因
,

贬矿产与地质》
, 19 90

,

特刊
.

» 彭少梅
,

何绍勋
,

段喜瑞
,

粤北清远—英德地区震旦 系乐昌峡群中金等微量元素的分布
。

《中南矿冶学院学报》
,

第

5期
, 19 9 1 ,

待刊
。

¼ 彭少梅
,

粤北新洲推覆构造同推覆期岩石体变与金矿化的关系
,

《地质学报》
, 19 90

,

待刊
。

½ 彭少梅
,

粤北新洲推覆构造同推覆期岩石体变与金矿化的关系
,

《地质学报》
, 19 9 0 ,

特刊
。
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因此
,

清英地区震旦系含金地层中易释放金的比例要比不含金地层高得多
。

表 n 震旦系含金地层中单矿物的含金量(PP m )

介b le 1 1 A u e o n t e n 招 o f in di vi d u 司 m ine
r

ais in a u rlfer o u s Si n ia n st r a ta (PPrn

雾雾淤一致驾驾
石 英英 黄铁矿矿 毒 砂砂 绢云母母 磷灰石石 全 岩岩

糜糜 棱 岩岩 15
.

0 666 38
.

6 555 1 3
.

8 1111111 0
.

7 888

近近矿云母石英片岩岩 0
.

2 8 X 1 0 一
lll

3 2 11111 0
.

13 X 10 一 lll 0
.

] 4 X 1 0 一
lll

0
.

3 777

远远矿 云母石英片岩岩 0 1 2 X 1 0 一 lll 5 6 111111111 0
.

0 8 ]]]

(据杨开渠
,

19 9 0 )

3
.

5 地层中金及有关元素的组合特征

co恻腼

1 0 t一 月 ‘, 6 1 , 4 .) 2 ‘, 马, k

:{阵乌 ”
’

图例说明
: a 一

新洲 卜铜油坪

图 5 震旦系含金地层中徽量元素 R 型聚类分析谱系图

F ig
.

S R
一elus ter an a lysi s o f r n lc r

oe ler n e n ts Of a 一货ife
r o us Sin la n

str
a ta

.

将新洲金矿区和桐油坪金矿化区的震旦系地层样品的分析数据
,

进行 R 型点群分析 (图

5 )
。

与震旦系不含金地层的明显差别在于
,

含金地层中金与其它成矿元素组成高相关水平的
、

固定的元素组合
。

虽然新洲 (图 sa )和桐油坪 (图 sb) 的元素组合水平有些差异
,

但有共同的规

律性
,

元素可分为三个组合
: a 、

A u 一

A g
一

c u 一

Pb
一

sb
一

As
; b :

w
一

Bi
一

H g ; 。 、

z n 一

co
一
M。一Ni

。

第一个组合为

金矿化元素组合
,

并与清英地区震旦系不含金地层中强烈迁 出元素组合及矿化地层 中强烈迁

入元素组合基本一致
,

第二个元素组合可视为金矿化晚期阶段的矿化元素组合
;
第三个元素组

合与第一
、

第二元素组合不密切
,

且与清英地区矿化地层中弱迁出及变化不大的元素组合一

致
,

推断其可能为围岩中的微量元素组合
。

表 12 为震旦系矿化地层微量元素数据 R 型因子分析的正交因子载荷矩阵
、

在因子载荷

大于 0
.

30 的水平上的元素组合和方差贡献
。

因 F , 、

F : 、

F 3 、

F ; 、
F 。

五个主因子的方差总贡献达
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7 0 % 士
,

故可得综合的五组关联
: A ,

—
A u 、

A g
、

c u 、

Pb
、

A s 、 sb ; A Z

— co
、

N i
、

M o 、

w ; A 3

一 H g
、

B i
、

MO 、

W
、

S b : A ;

—
A g

、

W
、
B i ; A S

一A u 、

C u 、

p b
、

Zn
。

其地质意义如下
: F ;

反映金一多金属硫化

物矿化
; F Z

反映原岩的微量元素组分
; F 3

为晚期阶段的矿化活动
; F 4

意义不清
; F ,

为金一铅
、

锌

硫化物矿化
。

比较震旦系不含金地层而言
,

矿化地层的主因子具有清晰的地质意义
。

!

表 12 震旦系含金地层微量元素 R 型因子分析结果表

F ig
.

1 2 R
一
fa c t o r a n a lysis

res u ltS Of 而
er
oe le me

n ts of a u rif ar o u s S in ian
stra ta

地地 点点 项 目目 F 二二 F 222 F333 F 吸吸 F 555
样品数数

新新 洲洲 累计方差贡献献 D
。

2 7 555 O
。

39 555 0
。

5 3 666 D
.

6 J 333 0
,

7 3 333 4 555

元元元素组合合 A u
、

A g
、

Asss M o
、

C o
、

N iii H g
、

M o
、

WWW A g
、

W
、

B iii A u
、

Cu
、

Pb
、

Z nnnnn

NNNNNNN i
、

C 切
、

P bbbbbbbbbbbbb

桐桐油坪坪 累计方差贡献献 0
。

2 9 444 0
。

3 4777 0
。

4 7 111 0
。

5 7 555 0
.

6 6 000 4 111

元元元素组合合 A u
、

A 名
、

C u
、、

CO
、

N i、WWW H g 、

Bi
、

Sbbb B iii A u
、

P b
、

Z nnnnn

PPPPPPPb
、

A s
、

S bbbbbbbbbbbbb

4 清英地区不同矿化类型金矿床的矿化元素组合

清英地区金的矿化类型分为含金碎裂石英脉型
、

含金糜棱岩型和含金碎裂钠长石岩型三

大类
。

因前两类在空间上密切共生
,

矿化时期前后相继
,

且具有相同的成矿物质来源L?,
5〕

,

因而

进一步将其归并为含金糜棱岩一碎裂石英脉型
。

含金糜棱岩一碎裂石英脉型所选择的研究对

象为新洲金矿床 I 一 班号矿脉
,

系统地取其矿石样 29 个
。

含金碎裂钠长石岩型所选择的研究

对象为新洲外围风门坳
、

大狗古矿体
,

系统地取其矿石样 39 个
。

然后将这些样品进行金及有关

微量元素含量的测试分析
。

将上述分析数据进行 R 型点群分析 (图 6 )
,

虽然含金糜棱岩一碎裂石英脉型和含金碎裂

钠长石岩型的元素组合特征有些差异
,

但可提取出共同的规律性
: a 、

相关性很强的矿化元素组

合
,

前者为 A u
一Pb一Ag 一Bi 一zn 一Sb 一H g ,

后者为 A u
一Ag 一M一Pb 一zn 一Cu 一sb

,

两者是基

本一致的 ; b
、

反映矿化后期阶段的矿化元素组合
,

前者为 sn 一M 。
一w一cu

,

后者为 se 一H g一

w一Bi ; c 、

反映伴生物质组分的元素组合
,

前者为 c

~ Ni
,

后者为 co 一Ni 一As
,

也基本上一致
。

与清英地区震旦系含金地层的元素组合特征 (图 5) 作对比
,

不难看出
,

不管金矿化类型如

何
,

两者的微量元素组合尤其是金矿化元素组合是基本相同的
,

A u
与 Ag

、

Pb
、

c u 、

zn
、

S b 等成

矿元素均具有很强的相关性
。

这就说明
,

地层中金矿化发生的同时
,

必然会有一些性质相近的

元素随之富集
,

并同金保持密切的关系
。

同时
,

这一过程必将在地层中留下鲜明的烙印[8j
。

利用

上述微量元素测试数据进行 R 型因子分析
,

在正交因子载荷矩阵中因子载荷绝对值 ) 0
.

30 的

水平上提取元素组合和方差贡献 (表 1 3 )
。

从表 13 来看
,

含金糜棱岩一碎裂石英脉型的 F l

、F S

五个主因子的方差总贡献达 84 %
,

其反映的地质作用过程甚为清楚
: F ;

(元素关联为 A u 、

A g
、

Pb
、

Sb
、

Bi
、

sn )代表金一多金属硫化物矿化阶段
; F :

(元素关联为 A g
、

c u 、

M。 、

As )代表不发生金

矿化的热液活动
;瓦 (元素关联为 sn

、

从
、

Y
、

N b) 为稀土矿化活动
; F ;

(元素关联为 w
.

sn
、

Mo) 代
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9noHSM

厂
门

_
一口

」 {

卜

图例说明
: a 含金糜棱岩 一碎裂石英脉型 b 一

含金碎裂钠仪石岩型

图 6 清英地区不同类型金矿床的微里元素 R 型聚类分析谱系图

F ig
.

6 R
一e lu ste r

an
a lys is o f 而

er
oe lem e n ts o f d iffe re n t ty pe s Of go ld d ep 洲it in 伪n g y u

an- Yi
n
gd

e a

rea
.

表矿化早期的高温硫化物阶段
; F S

(元素关联为 Co
、

Ni )代表伴生元素组合
。

这一总体的地质作

用过程与震旦系含金地层微量元素所反映 (表 1 2) 的较为相似
。

表 13 清英地区不同类型金矿床的微量元素 R 型因子分析结果

Ta b le 1 3 R
一

fa etor a n al ysis r e su lts o f m ier

oel
em e n ts Of d iffe r e n t ty pe s o f g o ld d e P0 sit in 令 n g y u

an
一
Y in gd

e ar ea

矿矿化类型型 项目目 F III F222 F 333 F 咀咀 F555
样品个数数

含含金糜棱棱 累计方差贡献献 0
.

3 3 444 0
。

48 222 0
.

6 4 222 0
.

7 5 333 0
。

8 4 000 3999

岩岩一 石英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英脉脉 型型 元素组合合 A u 、A S 、P b
、、

A g
、

C u
、、

sn
、

比
、、

W
、

M o 、

Snnn co
、

Niiiii

SSSSSSS b
、

B i
、

S nnn M o
、

A sss Y
、

N bbbbbbbbb

含含金碎裂裂 累计方差贡献献 0
。

1 5 111 0
.

27 555 0
。

3 9 555 0
.

4 8 666 0
.

5 9 999 2 999

钠钠长石岩型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型
元元元素组合合 A u

、

A g
、、

飞
、

Sb
、

Mooo Se
、

snnn 现
、

W
、、

C o 、N i
、

A sssss

PPPPPPPb 、Z n 、C uuuuuuu B i
、

Seeeeeee

含金碎裂钠长石岩型元素组合所提取的地质因素与含金石英脉一糜棱岩型有一定程度的

一致性
,

但显得较零乱模糊
,

因子方差贡献较小
,

说明其形成过程更复杂
、

成矿物质有更多的来

源
。

5 结论

通过上述清英地区震旦系含金和不含金地层地球化学特征的系统综合分析和对 比
,

可以

得出以下 7 点结论
,

并可视为清英地区震旦系变质地层含金性评价的 7 条地球化学准则
:

a 、

虽然地层中金丰度的高低不是决定金矿化的唯一因素
,

但不可否认
,

较高的金丰度是产
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生金矿化的有利因素
。

当地层中的金呈强烈迁入状态
,

丰度值远远大于区域背景值 (一般大于

1 7PP b) 时
,

为有利金矿化的地层
。

而地层中金呈迁出状态或变化不大
,

金丰度接近或小于区域

背景值时
,

为不利金矿化地层
。

b
、

反映地层中金分散程度的 x g / x a 比值及反映金含量起伏波动程度的变异系数 C v
是判

别地层是否发生金矿化的有效指标
。

当 x g / x a
较小 (一般 < 0

.

4 )
,

C v
较大 (一般 > 20 0 % )时

,

则是清英地区震旦系地层有利金矿化的标志
。

而当 x g / x a
较大(一般> 0

.

9 )
,

Cv 较小(一般<

8 0 % )时
,

发生金矿化的可能性则很小
。

c 、

如果地层中金的含量分布为多峰偏态 (且为正偏 )
,

对数分布也为多峰偏态时
,

则该地层

有利于金矿化产出
。

如果地层中金分布为正态或单调偏态
,

对数分布也为正态时
,

地层中的金

矿化则很微弱
。

d
、

地层中金的矿物学占位是决定地层金矿化的发育的主要因素
。

金的矿物学占位与其经

历的地球化学过程密切相关
,

当金为迁入状态时
,

由于这些迁入的金与硫化物密切相关
,

所以

其易释放金的比例是相当高的
。

相反
,

对于非含金地层
,

金为迁出状态
,

而且迁出的金为易释放

金
,

故地层中保留下来的易释放金的比例是较低的
。

。 、

地层中的金及有关元素关系密切
,

常构成一特定的元素组合
,

如果该元素组合同清英地

区金矿床的矿化元素组合 (一般表现为 A u 与 A g
、

Pb
、

z n 、

cu
、

sb
、

As 密切相关 )
,

一致或相似时
,

该地层极可能为含金地层
。

如果地层中金与任何其它元素均不密切
,

或者构成的组合零乱
,

与

区域上金矿床的矿化元素组合不一致
,

则地层往往是不含金的
。

f
、

决定地层是否发生金矿化的另一重要因素是地层所经历的地质作用总过程及其强度
。

如果地层中金与其它元素组合所反映的地质作用过程很清晰
,

且与区域上金矿床的矿化元素

组合所反映的地质作用过程一致或近似时
,

则一般为含金地层
。

反之
,

地层发生金矿化的可能

性就很小
。

g
、

虽然
,

糜棱岩一碎裂石英脉型金矿床与碎裂钠长石岩型金矿床在成因
、

物质来源上存在

差异
,

但其地层含金性的地球化学指标却是相似的
。

由于不同地区不同地层发生金矿化的地球化学过程具有一定程度的共性
,

因此
,

清英地区

震旦系地层进行含金性地球化学评价的思路和方法
,

对其它地区的震旦系地层乃至其它地层

的含金性评价均有一定参考价值
。

本文的野外工作
,

得到广东省地矿局 70 6 地质队区调分队
、

一分队的大力支持
;
70 6 队化

验室测试分析了全部样品
,

本文的数据处理
,

是在中南工业大学地质系计算中心彭先定
、

谢国

柱同志
、

70 6 地质队计算机室殷心淑
、

李敏同志的帮助下完成的
。

本文的构思
,

则得益于中南工

业大学地质系何绍勋教授
、

段嘉瑞副教授
、

汪东坡博士后及周诩讲师的指导和帮助
,

在此
,

作者

表示衷心感谢
。
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