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五台山地区条带状铁建造中

金矿化带的地质地球化学特征及成因

彭晓亮 骆辉 赵运起
(天津地质矿产研究所 )

提 要 五台山区条带状铁建造中金矿化带产 于五台山绿岩带地层的金刚库组和柏枝岩组中
,

矿

化体断续分布在铁建造下部与变镁铁质火山岩呈薄层互层状产出的金
一

铁建造中
,

主要矿化岩石为

黄铁矿化或碳酸盐化磁铁石英岩
。

对矿化岩石的地质地球化学研究表明
,

矿化带是在早期火山喷气

热液作用下形成的金铁建造
,

经过变质热液的活化和再富集形成的
。

关镶词 金
一

铁建造 金矿化带 地球化学 五 台山区

早前寒武纪绿岩带中的条带状铁建造是一套重要 的含金岩系
,

世界上许多大型金矿都和

条带状铁建造有关
,

如美国的霍姆斯塔克金矿
,

津 巴布韦的武巴奇奎金矿
,

加拿大杰拉尔顿金

矿和澳大利亚的水桶 山金矿等
。

我国早前寒武纪绿岩带 中条带状铁 建造分布广泛
。

但是
,

到 目

前为止一直没有发现与铁建造有关的大型金矿床
,

在
“

七五
”

和
“

八五
”

期间
,

我们在五台山绿岩

带中陆续发现一些沿铁建造分布的金矿化点
,

个别地段 已构成小型金矿
。

本文较详细地研究了

区内条带状铁建造中金矿化带的地质地球化学特征
,

讨论 了矿化带的成因
。

1 区域地质背景

五 台山地区是我国太古宙花岗岩
一

绿岩带的典型分布区之一
,

区内花岗岩
一

绿岩带呈 N E E

向展布
,

绿岩带地层为五台群的一套变火山
一

沉积岩系
,

总厚度大于 6 5 0 0m
,

其中变火山岩类占

65 %
,

变沉积岩类占35 %
。

从下到上五台群可划分为两个亚群 三‘〕
,

下部 为石咀亚群
,

包括5个组
,

由下而上依次为板峪 口组
、

金刚库组
、

庄旺组
、

文溪组 /柏枝岩组和鸿 门岩组
,

底部的板峪 口组

由一套变陆源碎屑岩组成
,

金刚库组到鸿门岩组 由变基性一中基性一中酸性的多旋 回火 山岩

夹火山碎屑沉积岩组成
,

条带状铁建造就产在这套火山岩系中
。

上部的高凡亚群是一套浅变质

的近源海相浊积岩系
。

与绿岩带伴生的花 岗质岩石主要包括英云闪长岩
一

奥长花岗岩
一

花 岗闪

长岩质(T T G )片麻状深成杂岩体和钾质花岗岩侵入体
,

它们侵入于绿岩带的不同部位
,

出露面

积约占全区面积的30 % ~ 40 %
。

整个花岗岩
一

绿岩带遭受了低角闪岩相
一

绿片岩相的变质和多
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期构造变形
,

其主体构造格架为一个复式向形构造
,

但被若干韧性剪切带所肢解
,

因而出现较

1
.

后太古界 2
.

五台群 3
.

柏枝岩组 BI F 4
.

金刚库组 BI F 5
.

恒 山杂岩中的表壳岩 6
.

阜平群

太古宙钾质花岗岩 9
.

太古宙竹
G 质片麻岩 1 0

.

太古宙片麻状石英闪长岩 11
.

剪切带 / 断层

7
.

中生代侵入岩 8

12
·

金矿化带位置

图 l 五台山地区花岗岩
一

绿岩带及 BI F 中金矿化带分布图

G eo lo g ica l m a P o f w u ta i Mou
n a in s sh o w in g th e d istt ib u t io n s o f th e gr ee n sto n e 比 It a n d g o ld 一 m in e ra lized

z o n e in b a n d ed ir o n fo rm a tio n s
.

为复杂的构造形态 (图1 )
。

在五台山花岗岩
一

绿岩带中
,

已积累了较多的同位素地质年龄数据
,

但是
,

由于本区一直处

在较复杂的热事件扰动中
,

所涉及到的同位素体系几乎都发生了不同程度的扰动以至完全重

设
,

特别是 K
一

A r 、

R b
一

Sr 体系所记录的同位素地质年龄信息
,

已基本上不能反映岩石的形成时

代
,

它们反映的多数都是后期热事件扰动信息
;
过去广泛应用的常规微量错石 U

一

Pb 法给出的

年龄出于同样的理由它们也不能简单地解释为岩体的形成时代
,

实际上它们所记录的是发生

在五台山花岗岩
一

绿岩带内综合的或主导的地质事件时代[z.
3〕

。

王汝铮等采自金刚库组 n 个斜

长角闪岩给出的 S m
一

N d 等时线年龄为
: 2 5 9 9 士 41

.

49 Ma( 2a)
,

相关系数为 0
.

9 9 9 7 ;
该组样品给

出的全岩 R b
一

sr 等时线年龄为 2 5 7 3
.

06 士 47
.

1 6 (2的
,

相关系数为0
.

9 99 7
,

这两个相近似的年龄

被认为是金刚库组早期变形变质事件的年龄川
。

在侵入金刚库组的
、

属于石佛岩体一部分的硫
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磺厂花 岗片麻岩中
,

选出一组具有不同程度溶蚀现象的无色透 明错石
,

它给出了 2 6 0 7 士 3 6M a

(Za) 的单颗粒错石 U
一

Pb 法 不一致线上交点年龄
,

这一年龄被认 为是岩浆活动错石结晶的时

代川
,

综合上述年龄资料可 以认为五台群最早的沉积时代可能大于 2 6亿年
,

五 台山花岗岩
一

绿

岩带的形成时代应为晚太古代川
。

五台山地区的条带状铁建造 (B IF) 主要分布在石咀亚群的金刚库组和柏枝岩组或文溪组

中
。

金刚库组由上
、

下两个岩性段组成
,

下部主要为变基性熔岩和基性
一

中性火山凝力
、

岩夹碎屑

岩
,

上部主要为由二云片岩
、

白云母石英片岩和变粒岩组成的变沉积岩和中酸性火山岩
,

是五

台山绿岩序列中的第一个火 山
一

沉积旋回的产物
。

该组 的条带状铁建造主要产在下部岩性段
,

磁铁石英岩与斜长角闪岩及少量黑云变粒岩互层
。

文溪组和柏枝岩组是层位相当而变质程度

不同的两个组
,

前者为低角闪岩相变质
,

后者为绿 片岩相变质
,

二者的原岩主要 为基性
、

中基性

到中酸性的熔岩和凝灰岩夹碎屑沉积岩
’三。 它们是绿岩序列中第二个火 山

一

沉积旋 回的产物
。

产在柏枝岩组的 BI F 同样与基性火山岩伴生
,

从下到上该组包括两个含铁层
,

下部含铁层主要

为薄层状 BI F有绿片岩互层
,

每个 BI F 层厚度一般小于 2 0c m ;上部含铁层的 BI F 层较厚
,

最厚

者达 sm
。

金刚库组和柏枝岩组 (包括文溪组 )中的铁建造是本区具有工业意义的铁矿和绿岩带

条带状铁建造中金矿的重要矿源层
。

2 金矿化带的地质地球化学特征

2
.

1 赋矿层位
、

控矿构造和矿化岩石类型

在五台山地 区目前沿铁建造发现的金矿化带主要分布在康家沟一大西沟
.

麻黄沟一 同谷

村
、

台怀柏枝岩和灵丘鹿沟等地
,

其中品位大于 0
.

19 八的原生金矿化带分布地有十余 处 (图 1 )
。

多数金矿化带一般产在下部含铁建造中的薄层状贫铁矿层内
,

个别矿化带 产在上部含铁 建造

中厚层状 BI F 的底部
。

在矿化带内
,

金矿化体一般呈透镜状
、

似层状沿平 行于 BI F 的剪切带分

布
。

台怀柏枝岩金矿化带有两个矿化层
:

一个产在柏枝岩组下部含铁建造中
,

金矿化体主要 为

沿薄层互层状铁闪磁铁石英岩
、

磁铁石英岩和黑云绿泥片岩带局部分布的含黄铁铁闪磁铁石

英岩
、

细脉浸染状磁黄铁黑云绿泥磁铁石英岩
; 另一个产在柏枝岩组上部含铁建造中

,

金矿 化

体主要为分布在厚层状磁铁石英岩底部的薄层状铁闪片岩和铁 闪磁铁 石英岩内
。

矿 化带内主

要矿化岩石及其围岩的金含量见表 1
。

康家沟金矿化带在空间上的分布与平行于柏枝岩组下部含铁建造的 N E 向韧性剪切带的

分布一致
,

矿化带 内发育各种成分的糜棱岩
,

主要矿化岩石为菱铁矿化
、

黄铁矿化的绿泥片岩
、

薄层状菱铁磁铁石英岩和少量硅质大理岩
。

鹿沟金矿化带产在金刚库组 BI F 中
,

矿体赋存 在角闪磁铁石英岩与斜长角闪岩及少量黑

云变粒岩互层带内
,

呈狭长带状
,

层位稳定
,

主要矿石类型包括浸染型和含黄铁矿石英脉或含

金石英
一

黄铁矿脉型两种
。

在矿化发育地段
,

磁铁石英岩中的石英重结晶现象明显
,

岩石强片理

化
,

角闪石或磁铁矿条带呈透镜状分布在石英细脉之间
,

显示 了沿剪切带热液活动的特征
。

主



第九卷 第三期 彭晓亮等
:

五台山地区条带状铁建造中金矿化带的地质地球化学特征及成因 3 l

要矿化岩石与围岩的金含量见表 1
。

T . b le

表 1 铁建造中金矿化带岩石的金含t ( 1 0 一 , )

G o ld e

on ten ts o f th e r
oc ks fr o m m in er a 】加ed 玉o n es in B IF (1 0 一 9 )

地地 区区 产 状状 岩 石 类 型型 平均值值 变化范围围 样 品数数

台台台 围 岩岩 钠长绿泥片岩岩 8
.

111 1
.

5 ~ 3 111 2 222

怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀怀

柏柏柏柏 磁铁石英岩岩 5
.

777 1
.

9 ~ 1 0
.

666 777

枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝

岩岩岩岩 铁闪磁铁石英岩岩 1 9
.

444 2
.

9 ~ 7555 888

矿矿矿矿 薄层状含黄铁铁闪磁铁石英岩岩 4 0
.

555 1 69 ~ 6 3 777 777

化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化

岩岩岩岩 浸染状磁黄铁黑 云绿泥磁铁石英岩岩 3 1 3
.

333 1 2 2
.

1 ~ 4 7999 666

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

褐褐褐褐铁矿化磁铁石英岩岩 3 7
.

777 1 3 ~ 7999 444

薄薄薄薄层状绿泥 片岩 (BI F 中夹层 ))) 4 2
.

999 1
.

4 ~ 1 5 777 OOO

含含含含黄铁绢云磁铁石英片岩岩 2 2
.

555 1
.

2 ~ 7
.

444 555

灵灵灵 围 岩岩 斜长角闪岩岩 6
.

888 1
.

2 ~ ~ 1 6
.

444 333

丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘鹿鹿鹿鹿 角闪变粒岩岩 3
.

44444 111

沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟

矿矿矿 化化 角闪磁铁石英岩岩 6 0
.

888 1 7
.

4 ~ 1 2 888 555

岩岩岩 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 含含含含黄铁矿石英脉脉 1 1 0
.

555 0
.

2 ~ 5 1 777 555

分析单位
:

天津地质矿产研究所

表2 矿化铁建造的主元素含t 与全区铁建造对比(wt % )

T a b le 2 M a jo r e le m en t e

帅
po , ltio ns

o f th e m in e r a
llZ ed B IF a n d w hol e B IF

矿矿矿化铁建造造 金刚库组铁建造造 柏枝岩组铁建造造

鹿鹿鹿沟地 区区 台怀柏枝岩地 区区区区

样样号号 平均值值 8 8V V 2 5999 8 9W
; ,, 8 9W s 222 8 8 W

] 1 222

平均值值 变化范围围 平均值值 变化范围围

(((((8 0 ))))))))))) (4 3 ))))) (5 0 )))))

全全铁铁 1 1
.

5 888 42
.

4555 28
.

7 888 4 4
.

6 888 5 1
.

1333 3 4
.

5 000 2 0
.

6 9 ~ 4 6
.

0 333 3 2
.

4 666 17
.

5 2 ~ 4 6
.

5 999

555 10 222 5 0
.

2 777 48
.

9 444 6 1
.

9 888 2 9
.

8 000 4 4
.

1222 4 5
.

4 111 1 9
.

7 3 ~ 6 2
.

1 999 47
.

2 111 2 9
.

9 6 ~ 6 6
.

5 666

AAA 12 O 333 3
.

5 777 3
.

3 333 2
.

3 444 8
.

9 000 2
.

0 000 0
.

9 888 0
.

0 5 ~ 5
.

666 1
.

2 777 0
.

0 5 ~ 7
.

1777

CCC aOOO 2
.

2 555 1
.

4 999 1
.

8 333 0
.

6 111 0
.

7 444 1
.

7 555 0
.

0 5 ~ 1 0
.

6 000 2
.

1999 0
.

1 0 ~ 1 1
.

4999

材材9 000 3
.

5 999 2
.

4 888 1
.

0 000 3
.

4999 1
.

2 111 1
.

4 999 0
.

0 8 ~ 3
.

7 000 0
.

9 777 0
.

16 ~ 3
.

9 111

MMM n OOO 0
.

1 111 0
.

1333 0
.

0 888 0
.

1444 0
.

1222 0
.

1777 0
.

0 1 ~ 1
.

3 000 0
.

1 666 0
.

0 1 ~ 0
.

7 222

PPPZO sss 0
.

2 111 0
.

0 222 0
.

0 222 0
.

0222 0
.

0 444 0
.

1999 0
.

0 1~ 0
.

7 111 0
.

1 666 0
.

0 5 ~ 0
.

3 444

TTT i0 22222 0
.

0 999 0
.

0 666 0
.

0777 0
.

0 222 0
.

1999 0
.

10 1 ~ 1
.

000 0
.

1 000 0
.

0 1 ~ 1
.

2 000

HHH 20 +++++ 0
.

7 666 2
.

4 444 0
.

7999 0
.

0 777 0
.

6 999 0
.

0 5 ~ 2
.

3 000 1
.

4 555 0
.

2 8 ~ 9
.

6 666

资资料来源源 据陈俊明明 本 文文 据李树勋等
, 1 9 8 666

等等等
, 19 9 0000000

O 内的数字为样 品数
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2
.

2 金矿化带的地球化学特征

2
.

2
.

1 常量元素 矿化带内主要矿 化铁建造与全区铁建造的主元素含量见表 2
.

从表 中可

认看 出
,

矿化铁建造的 M g O
、

Al
: 0 3

含量偏高
,

51 0 2

含量变 化较大
,

这表明矿化铁建造与区内铁建

造相 比可能含有较多的与镁铁质火山活动有关的表生沉积物
,

如火山灰等
,

它 们在成岩变质后

主要以镁铁闪石
、

绿泥石和黑云母等暗色矿物出现的铁建造 中
,

这与主要矿化岩石的暗色矿物

组份是一致的
。

2
.

2
.

2 稀土元素 矿 化带内铁建造的稀土元素含量及部分特 征比值见表 3
。

从表中可认看

出
,

本区铁建造的稀土元 素特 征可 以和大多数太古宙铁建造 (如加 拿大 Mar y 河地 区 的铁建

造 )类 比
,

其稀土模式以 明显的 E u 正异常 (E u/ S m ~ 0
.

3 54 一 0
.

67 5
,

多数大于0
.

37 7的球粒 陨石

二二七 二〕竺‘是二

)
_

_

{
生

.

之

一一诀生圣
三寸
班

_ 司 , 3 决 从 ,

8 5 W Z屯 7

, J W I 4 咬)

, 飞W S 几

曰一盆各长赞/曰扣

L a C e M」 S用 E u G d T b D 、 E r Y卜 L u

之泛畏、

犷东遥交互三二工俏
h 几、

9 飞认 2 4

9 : 认 、t】

9 3 认 4 6

2 ‘)

L Z C 亡 N d sm E u G d T 卜 D y 〔r 丫b 趁 u

图 2 与铁建造共生的变镁铁质火山岩的稀土模式图

上 图为金 刚库组
,

下图为柏枝岩组

C h o n d r 一te n o r m a llz e d R 〔E p a rre n l s fo r rh e m a fle v o lc a rl lc s

a SS o Cia t ed 认
,

ith th e B IF

E u / S m 比值 )和较低的稀 土总量

为特 征
二5二。 如果将铁建造的 稀土

元素特征和与之共生的变镁铁质

火山岩 的稀土 元素特 征囚相 比
,

前者的稀土总量较低
,

并且有明

显的 E u 正异常
,

但是
,

二者的稀

土配分模式基本相似
,

均为平坦

或向右缓倾斜 的 LR E E 富集 型
,

与太古宙拉斑玄武岩的稀土模式

类 似(图 2 )
。

另外
,

产在不 同层位

的铁建造其稀土元素含量有一定

的差异
,

从下到上铁建造 的稀土

总量有递减 的趋势
,

金刚库组中

的铁建造稀土总量高于柏枝岩组

中的铁建造
,

而柏枝岩组 下部铁

建造的稀土总量 又高于其上部铁

建造 (表 3 )
,

这一特征可能主要与

火山活动由强变 弱
,

铁建造中镁

铁质火 山碎屑组分加入量逐渐减

少有关
,

因 为纯化学沉积的硅铁

质 沉 积 物 的 稀 土 元 素 含 量 很

低二5
、

’〕
,

任何碎屑组分的加入都要

曰一盆各长赞/曰扣

影 响铁建造 中稀土元素的含量
。

金刚库组 中矿化磁铁石英 岩的稀土模式 为向右缓倾斜 式
.

L R E E 稍有富集
,

(L a ,

/Y b )
、

比值平均 为3
.

9 8( 图2中5个样品的平均值 )
,

并且有 明显的 Ce 负异

常和 E u 正异常 (图 3 ) ;
柏枝岩组下部铁建造中的矿化磁铁石英岩的稀土模式 明显不 同于柏枝

岩组上部铁建造 中的厚层状磁铁石英岩
,

前 者较 后者更富集 LR E E
,

其 (La / Y b )
、

比值平均为

3
.

2 9
,

稀土模式为向右缓倾斜式 (图 4
.

A ) ; 后者的稀 土模式较平坦
.

(La / Y b )
、

比值平均 为飞
.

5 4

(图 4
,

B )
.

但是二者均具有 明显的 E 。 正异常
.

E u

,/S m 比值平均 为 0
.

毛78
,

明显大于球粒陨石的
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E u / S m 比值 (0
.

3 7 7
,

据 E v e n s e n
等

,

1 9 7 8 )

表 3 矿化带内铁建造 (B IF) 及变镁铁质火山岩的稀土元素含t (1 0 一 6
)

T a b le 3 R E E a b u d a n e e ( 1 0
一 6

) o f B IF a n d , vl e ta m a fie v o lea n ic s in th e m in er a lized
z o n es

样样号号 8 9W 5 222 8 9W
; ;;;

9 3 W
; 5

番番

9 3W 布,
’’

9 3W 3 s ’’

9 3W
4 0

扭扭

8 9W 333 8 8W
2 5555 加拿大大 变镁铁质火山岩岩

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM ar y 河区区 (平均值 )))

的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的 B IFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
柏柏柏枝岩组下部铁建造造 柏枝岩组上部铁建造造 金刚库组组组 金刚库组组 柏枝岩组组

铁铁铁铁铁建造造造 (4 个样品 ))) (5 个样 品 )))

LLL aaa 2
.

4 222 2
.

7 000 3
.

5 777 2
.

8 333 !
.

5 111 1
.

6 888 0
.

6 777 3
.

0 月月 2
.

2 666 10
.

7 666 5
.

4 888

CCC eee 5
.

1 222 5
.

7 444 5
.

0 000 6
.

1 111 3
.

4 111 4
.

3 999 】
.

3 666 5
.

6 777 3
.

7 000 2 4
.

7 111 12
.

9 333

NNN ddd 2
.

2 666 2
.

5 444 0
.

8 3 555 0
.

4 777 0
.

4 5 111 0
.

4 1888 0
.

7 888
一

3
·

6 333 1
.

9 999 3
.

2 888 2
.

1666

SSS mmm 0
.

6 555 0
.

5 666 0
.

3 4 111 2
.

4 111 0
.

[ 8 333 0
.

19 111 < 0
.

444 0
.

8 000 0
.

3 5 999 1
.

0 888 0
.

7 777

EEE UUU 0
.

2 333 0
.

3 000 1
.

3 000 0
.

15 999 0
.

5 3 777 。

一一
0

.

2 777 0
.

3 222 0
.

2 0 222 0
.

6 333 0
.

5 777

GGG ddd 0
.

8 555 0
.

7 555 0
.

1999 0
.

5 ! 333 0
.

0 8 111 一一 0
.

5 111 0
.

8 999 一一 3
.

2 666 2
.

0 777

TTT bbb < 0
.

333 < 二0
.

33333 0
.

0 7 77777 一一 < 0
.

333 < 0
.

333
⋯⋯

0
. .

1777 0
.

2 333

DDD yyy 0
.

7888 0
.

5 666666666 } 0
.

6 7 666 0
.

5 333

一:
.

::::
}}}}}}}

EEE rrr 0
.

5 444 0
.

4 222222222 } O
·

1 1000 0
.

4 444 0
.

6 000 0
.

38888888

YYY bbb 0
.

4 666 0
.

4 66666666666 0
.

4 000 < 0
.

}}} 。
.

0 6 7 一一一一

LLL uuu < : 0
.

111 < 0
.

11111111111 < 0
.

11111 一一一一

EEE u
/ S mmm 0

.

3 5 444 0
.

5 3 666

⋯
。

·

”。888 0
.

5 1333 0
.

4 0 666 0
.

1 5 777 > 0
.

6 了555 0
.

4 000 0
.

5666 0
.

3 333 0
.

3 777

(((L a 厂Y b )NNN 3
.

4 7 333 4
.

2 4 555 1
.

8 1333 3
.

6 4 333 }
.

8 5 777 ]
.

6 1 }}} 一 l
·

10 666 3
.

3 4 666 4
.

0 111 2 _ 2 222 1
.

7 888

注
: “ 二 ”

为中子活 化分析结 果
.

由中国原子能研究院 核技 术应电研究听分析
;

其余均为 等离子 质谱 分析结 果
.

由地矿部

岩 矿测试技术研 究所分析

2
.

2
.

3 微量元素 矿化带 内 9个条带状铁建造样品的部分微量元素定量分析结果 (表 4 )表

明
,

不同层位的铁建造共同具有的特征是 M n 含量较高
,

Ti / V
,

cr /Ni 比值除个别样品外均大于

1
,

c u ,

z n ,

A g 和 A u
有一定的富集

。

以地壳元素丰度值(S
.

R
.

T ay lor
,

19 6 4) 标准化的微量元素分

布模式大体上相似
,

表现为与基性火山活动有关的 Ti
、

V
、

cr
、

Ni
、

C 。 相对亏损
,

M n 及亲硫元素
、

A g
、

A u 相对富集 (图 5
、

6
、

7 )
。

但是不同层位的铁建造还是有差别的
,

金刚库组铁建造中亲基性

元素含量略高于柏枝岩组铁建造
,

而且在亲硫元素中可见明显的 P b 亏损 (图 5 ) ;柏枝岩组铁建

造在亲基性元素组合中 Ni 明显亏损
,

在亲硫元素中 P b 的亏损不明显
.

A u 、

A g 在柏枝岩组下部

铁建造中富集程度最高 (图6
、

7 )
。

3 成因讨论

区内铁建造中金矿 化带及矿化体的空间分布及容矿铁建造的稀土和微量元素地球化学等

特征表 明
,

金矿化带及矿化体的形成与容矿铁建造 的形成环境和变质变形等因素密切相关
。

金
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0
.、
43

,工

书巨理赞、协翻

矿化带大体上沿着与变镁铁质火山岩

呈薄层互层状产出的贫铁矿层分布
,

这种薄层状 BIF 通常位于厚层状 BIF

的下部
,

含有较多的镁铁质暗色矿物

及呈星散状或纹层状分布的黄铁矿
,

具有较高的金丰度
。

它们的形成环境

显然与上部厚层状 BIF 不同
,

变镁铁

质火山岩和 B IF 呈薄层互层状产出可

能表 明当时的火 山活动频繁
,

BIF 中

含较多的硫化物及镁铁质暗色矿物可

能预示着它们形成于近火山活动源的

动荡沉积环境
,

正是在这种强烈的火

山活动环境中
,

大量的火 山气液进入

海水
,

改变了海水的原有化学平衡
,

同

时也带来了金等成矿组分
,

因而在海

圈3 金刚库组矿化磁铁石英岩的稀土祖式图

(编号 l~ 弓者据陈俊明等
,
l , , o )
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.
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底沉积了金
一

铁建造
,

这种金
一

铁建造控制着

金矿化带的总体分布
。

矿化带内 BI F 的稀土

及微量元素基本上保留了这种金
一

铁建造的

某些属性
。

M i c ha rd 和 Ca m p be n 等人对东太平

洋和中太平洋洋隆等现代海底火山喷气热液

的研究表明
,

这种热液的稀土元素以 La 的富

集和 明显的 E u
正异常为特征 [8,

g〕;
在红海地

区所有现代热液的化学沉积物均具有明显的

肠 和 E u
的富集

。

因此
,

可以认为具有 u 富

集和强烈 E u
正异常等稀土元素特征的铁建

造是在海底还原热液活动条件下形成的川
。

本区矿化带内金刚库组和柏枝岩组下部铁建

造的稀土元素均显示出 加 的富集和 明显的
E u
正异常 (图 3

,

4 A )
,

这显然是在近火 山活动

源形成的
、

与火山喷气热液密切相关的金
一

铁

图 4 柏枝岩组矿化铁邃造的稀土棋式图

Fig
.

4 Ch o n山it e n o r m a liz ed R E E 即t te r n s fo r m i n e r a l
-

iz ed B I F in 助狂hi ya n fo r

ma ti o n

建造的特征
。

而柏枝岩组上部的厚层状 BI F 虽然具有明显的 E u
正异常

,

但是没有 La 的富集
,

稀土模式为平坦型 (图 4
,

B)
,

这种平坦型稀土模式可能是因为排放到海水中的火山气液被周

围海水强烈稀释或远离 火山喷发中心造成的川
。

因此
,

这种铁建造的金矿化程度较差
。

另外
,

从

微量元素分布模式图中也可认看出
,

矿化带内铁建造比全区铁建造 (平均值 )相对富集 A u 、

A g
、

cu
、

zn
、

A s 、

Sb
、

Bi 等亲硫元素
,

这也显示了与海底火山喷气热液有关的金
一

铁建造特征
。

需要指出的是
,

虽然区内的金矿化带整体上沿金
一

铁建造分布
。

但就单个金矿化体而言
,

并

不严格受金
一

铁建造层控制
,

而是在沿金
一

铁建造发育的韧性剪切带呈大小不等的透镜体产出
,
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困s t 刚库组矿化铁理造的徽t 元素分布圈

F场
.

5 侧习tr lb u t io n o f tt a ce e le 们n e n 钧 fo r m in e r a liz目 B IP in

Jin 少m gk
u
FO r ma ion

每个透镜体的边界可以斜切或穿越金
一

铁

建造层
。

在矿化体内见有呈浸染状或网状

分布的含金黄铁矿石英细脉和碳酸盐脉

等
。

在柏枝岩盘道沟一带的金
一

铁建造中局

部还见有呈细脉浸染状分布的磁黄铁矿
。

在矿化体周围有时见有一定的硅化和绢云

母化
,

由此可见
,

金矿化体的形成是在金
-

铁建造的变质变形过程中变质热液沿金
-

铁建造与变镁铁质火山岩间的层间韧性剪

切带登加的结果
。

不同地区矿化体周围的

围岩蚀变带较窄
,

蚀变程度较弱
,

通常离开

矿化体 0
.

sm 已基本上见不到任何蚀变
,

这

说明区内变质热液等后期地质作用对金
-

铁建造的登加改造程度是有限的
,

因此在

本区未见与铁建造有关的高品位大型 金

矿
。

点凤似性价
夕
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性||敲排||
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叶
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圈6 柏枝岩组下部矿化铁理造的徽t 元素分布圈

Fig
.

6 D铂tr ibu ti on of t ra ce e le m e n ts fo r m in e r a ll z e d

B IF in 】o w e r
阵

r t Ba i山 iy a n
FO rm a tio n

田 7 柏枝岩组上部铁准造的徽t 元素分布图

F返
.

7 〕
s tr ibu ti o n o f tr a c e e le me

n ts fo r B I F in u Ppe
r

件r t 成 B已沈hiyan FO
rm al o n

下面以柏枝岩组铁建造的金矿为例对区内

成矿过程说明如下
:

如图8所示
,

在柏枝岩组形成的早期
,

镁铁

质火 山活动频繁
,

火山活动的间歇期相对较短
,

进入海水的大量火山气液携带了较丰富的金等

成矿物质
,

很快就使海水中这些组分相对过饱
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和而发生沉淀
,

形成了分布于火山喷气附近的金
一

铁建造层
,

并被随之而来的镁铁质火山岩覆

盖
,

同时第二层金
一

铁建造层又开始沉淀
.

这样就形成 了一个薄层状镁铁质火山岩与金
一

铁建造

的互层带 (图 8
,

A ) ;随着火山活动的减弱
,

火山活动的间歇期也变长
,

进入海水的火山气液有

充足的时间与海水混合
,

其所含的成矿组份也被稀释
,

这样除了在火山喷气 口 附近可能形成少

量的薄层状金
一

铁建造外
,

从海水中沉淀的基 本上为含金量很低或无金富集的铁建造
,

而且铁

建造的分布也远离火山喷气 口
,

由于沉淀时间较长
,

所以 可形成厚层状铁建造 (图 8
,

B)
;最后

在区内大量 T T G 质岩浆侵位时
,

这些铁建造与绿岩带一起发生了变质和变形
,

并在铁建造
、

特

别是金
一

铁建造与变镁铁质火山岩间形成层间或层内韧性剪切带
,

沿这些剪切带发生了变质执

液的叠加
,

使金
一

铁建造 中的金再次活化
,

并局部富集成规模不等的透镜状金矿体 (图SC)
。

表 4 矿化带内条带状铁建造的微t 元素含 ! ( ] 0 )

T a b le 4 C o n te n t o f t r a c e e le m a n ts o f B IF in th e m in er a liz e d z o n e ( 1 0

样样号号 9 3 W
; 555 9 3W

I,, 9 3认
’

际际 9 3从产
; ‘‘

9 3W
3 ,, 9 3W

4 000
9 3从

尹、3 888
9 3W

一2888 9 3 从2 23 ,,

全区 BI F 平均值 (22 )))
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图 8 柏枝岩组铁建造中金矿的矿化示意图

(说 明见正文 )

D ia g r a m illu st r a rin g th e g o ld m in e rliz a io n o f B IF

B a iz hiy a n fo r m a io n

(l) 本 区铁 建造 中金矿 化带的主

要矿化体分布于金刚库组和柏枝岩组

下部
、

与变镁铁质火 山岩呈薄层互层

状 产出的金
一

铁建造 中
,

并且以通过金
一

铁建造的韧性剪切带内矿 化程度最

白
.

作刀 。

(2 )主矿岩呈现的 La 和 E u 的 富

集及 A u 、

A g 等亲硫元素的相对富集

是海底火 山喷气热液沉淀的金
一

铁建

j查的基本特征
。

(3) 区内铁建造 中金矿 的形成经

历了下面两个过程
:

首先在绿岩带镁

铁质火山作用早期
,

在火山喷发源 区

附近
,

携带较 丰富的金等成矿组分 的

火 山喷气热液大量进 入海底
,

形成 了

金相对 富集 的薄层状 金
一

铁 建造
; 随

后
,

这种金
一

铁建造与绿岩带一起发生

in 变 质变形
,

并经过变 质热液的再次 活

动和 富集才形 成了 目前 所见之矿 化

带
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