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摘 要  蒿坪金矿产于下古生界二郎坪群大庙组底部碳硅质板岩及碳质云母石英片岩中,受层间

断裂控制。矿化类型为石英脉型及构造蚀变岩型,矿化是在中温( 285bC)、弱还原、弱碱性、高盐度

条件下进行的。该矿床是早古生代末期初始富集、中生代末期定位成矿的以变质热液为主又有岩

浆热液参与的复合成因金矿。
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蒿坪金矿位于河南省西峡县二郎坪乡北部、长探河以东蒿坪村一带。其大地构造位置为

华北板块南缘、秦岭造山带东段, 区域上属秦岭巨型造山带。由于经历了多期次的构造-热事

件,形成了自北至南依次排列的北秦岭元古宙造山带、加里东造山带、海西造山带及南秦岭造

山带。北秦岭加里东造山带是豫西南地区最大的造山带,为弧后盆地环境,在当时处于拉伸构

造活动状态,随着地史的变迁, 优地槽回返形成二郎坪-刘山岩地向斜褶皱束。本区被两条深

大断裂所夹持, 北侧为瓦穴子-鸭河口深断裂,南侧为朱阳关-夏馆深断裂。它们对早古生代优

地槽的形成、演化及展布起着控制作用。之后,经过多期次活动,控制了晚古生代-中生代的沉

积、岩浆活动、变质作用、构造等地质作用,从而也控制了区内有关矿产的分布。

1  矿区地质

1. 1  地层
区内主要地层为二郎坪群火神庙组海相火山熔岩和其上的大庙组中基中酸性火山岩、碎

屑岩夹大理岩, 为一套以火山岩为主的变质岩系。另外矿区有少量第四纪覆盖层。

火神庙组: 主要岩性为现已变质的厚层细碧岩、角斑岩、石英角斑岩及火山碎屑岩,硅质

层,北部(上部)有角斑凝灰岩。为浅变质火山岩系,属细碧-石英角斑岩建造。

大庙组:是一套变质的细碎屑岩夹火山碎屑岩、大理岩。其岩性主要有碳质黑云母石英片
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岩、石英黑云母片岩、二云母石英片岩、绢云母石英片岩、碳硅质板岩、黑云母变粒岩(这些岩石

镜下可见到原岩的残留痕迹。原岩可能为凝灰质粉砂岩、角斑质凝灰岩、泥质粉砂岩等, 且有

一定程度的蚀度,以绿泥石化、阳起石化较为普遍,重晶石化也可见到)、大理岩(局部有硅化、

矽卡岩化)。矿体主要赋存于碳质云母石英片岩、碳硅质板岩中。矿区西部 71线实测地层剖

面结果显示、大庙组总厚度为 350 m, 以碳硅质板岩夹变角斑质凝灰岩为主, 顶部出现薄层大

理岩;而东部大庙一带大庙组总厚度达 1600多米,岩性以碳硅质板岩、硅质岩为主夹碳质二云

母石英片岩,局部夹变角斑质凝灰岩,底部有大理岩作为与火神庙组的分组标志层, 上部则出

现巨厚层砂糖状大理岩。

武警黄金 9支队通过在西峡二郎坪、米坪、西蒿坪和南召乔端及内乡的粟坪等地测制二郎

坪群的地质剖面,并分析大庙组、火神庙组不同层位、不同岩石类型的金及其他指示元素的含

量表明:该区二郎坪群各地层中金的含量均较高, 其中大庙组金的丰度平均为 2411 @ 10- 9,火

神庙组金的丰度平均为 1615 @ 10- 9, 为地壳丰度值的 4~ 6倍。Pb元素也有明显的富集,尤

其是大庙组富集系数达 10 以上。其他元素如 Ag、Cu、Zn、As、Sb、Bi等也有一定程度的富集,

且大庙组较火神庙组明显。按不同岩石类型统计, 石英角斑岩中含金量最高, 平均达 32 @

10- 9,其次为碳硅质板岩、碳质绢云母石英片岩和凝灰质砂岩,其含金量平均值分别为 15192
@ 10- 9, 16162 @ 10- 9, 16130 @ 10- 9。细碧岩中含金量较低,仅为 10130 @ 10- 9,这反映了从火

神庙组到大庙组海底火山喷发旋回由细碧岩 y石英角斑岩 y火山碎屑沉积的演化过程中, Au

的分异较好,晚期趋于富集的特征,因而有利于火神庙组顶部及大庙组底部的某些层间破碎带

成矿。

1. 2  构造

矿区位于二郎坪-刘山岩倒转向斜的南翼, 地层倾向 190b~ 210b, 倾角 40b~ 60b, 岩石片理

发育,且片理产状与地层产状基本一致。

区内除控矿的韧-脆性剪切变质带及层间断裂外,尚无大的断裂构造, 仅在矿区东部发育

一些规模不大的横向及斜向断裂, 均为成矿后断裂,对矿体有一定破坏作用。

韧-脆性剪切带:韧-脆性剪切带是矿区范围内主体构造, 自西蒿坪至梅子沟以东延长在 5

km 以上,宽数米至数十米不等, 自西向东有变弱的趋势。破碎带中的岩石不同程度地发生了

蚀变,因此该破碎带即为一条规模较大的含矿蚀变构造带。该破碎带上的不同部位,因其自身

的岩性特征有一定差异, 加之受力程度、方位、时间等的不同,故表现特征各异。有的为强烈的

破碎、片理化密集,有的呈揉皱状, 有的为破碎角砾状, 有的为糜棱岩化,有的为扭动弧状弯曲

等等。上述现象表明本区发生了多期次的构造变动,是长期的韧-脆性剪切作用导致了本区破

碎带的独特面貌。值得一提的是, 该区韧-脆性剪切变质带中心部位的层间断裂即是良好的储

矿空间,多数矿脉即位于层间断层中。

1. 3  岩浆岩

矿区出露的岩体主要为燕山期侵入体,分布于该区的北部。该期侵入活动规模大、分布

广,沿 NWW向展布,多呈岩基岩株产出,岩性为中细粒黑云母花岗岩。长探河岩体距矿区最

近,直接侵入火神庙组、大庙组地层中,该期花岗岩可能与本区矿化关系密切。从野外观察可

知,西蒿坪 71线处, 8号脉( V8)与岩体相距约 320 m,而西侧 91线处, V8与其北侧第四纪覆盖
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层下所裸露的岩体相距仅 100余米。东部大庙一带则岩体离 17、23号脉较远,约 115 km。从

矿化情况来看,西蒿坪的 V8较中部的梅子沟及东部大庙的 V17、V23要好。V8 本身其西段矿

化要较东段好, 无论从脉的宽度、还是品位等都是如此。另外, 岩体内部也有 V11产出, 该脉有

金矿化及黄铁矿、黄铜矿等硫化物产出, 且 V11的走向与本矿区的其他矿脉基本一致, 为

NWW-SEE向。

从表 1所列的岩体微量元素来看, Cu、Pb、Zn 的含量与一般花岗岩的丰度值差不多, 而

Au、Ag、Sb、As等元素的含量明显高于一般花岗岩的丰度值,富集数倍至 10多倍, 可能为矿区

表 1 蒿坪金矿区燕山期岩体微量元素含量 ( w B/ 10
- 6)

T able 1  T race element compositions of Yanshanian rockbody fr om Haoping go ld ore district.

Cu Pb Zn Au Ag Sb As

XHP- 30 < 3 11 10 01048 9 01226 1148 2113

XHP- 31 19 38 50 < 01017 8 < 01288 01395 4144

花岗岩丰度(维) 20 20 60 01004 5 0105 0126 115

  注: Cu、Pb、Zn由北京有色冶金设计研究总院测试中心分析

Au、Ag、Sb、As由中科院高能物理所分析

成矿提供部分的物质来源。另外, 产于岩体内的 11号脉具有一定的金矿化, 它是岩浆期后分

异结晶的产物, 这更进一步说明岩浆岩的侵入有利于矿化的加剧。

综上讨论可知:本区燕山期岩体距离主要矿脉V8较近, 其Au、Ag、Sb、As等元素的含量明

显高于一般花岗岩的丰度值数倍至十多倍,岩体的 V11本身就有 Au的矿化,这些均说明, 本区

燕山期岩体的侵入, 对区内的成矿作用产生很大的影响,不仅提供了热源, 而且具有提供部分

物源的可能性。

2  矿床地质特征

2. 1  矿体地质

本区可分为三个矿段,即西部段、中部段、东部段。西部段即西蒿坪矿段,是最重要的矿

段, V8 为主要的工业矿体, 另外(岩体与地层)接触带的 V9 及岩体内的 V11品位较低, 目前未

被开采;中部段是指梅子沟矿段, 曾有民采, 现已停工; 东部段是指大庙矿段, 主要有 V17和

V23,现正在民采。

V8 总体呈 NWW-SEE展布, 倾向南西, 倾角为 60b~ 80b,长 800 m ,宽 014~ 5125 m, 平均

1111 m,延深现已达 60 m, 矿体稳定,深部尚未控制。Au品位最高达 34124 @ 10- 6, 平均 9114
@ 10

- 6
, Ag78187 @ 10

- 6
, Pb4134%, Cu1100%。矿体呈似层状, 主矿体较平直, 局部呈弧形扭

动状,受韧-脆性剪切带层间断裂控制明显。矿体主要赋存于碳硅质板岩及碳质云母石英片岩
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中。该脉在地表多以破碎带中褐铁矿化石英脉的形式出现, 有的则为密集片理化带。脉的上

下盘可见到次一级的有轻微褐铁矿化的层间破碎带。从地表及坑道观察可知, V8 在 67~ 91

线位置矿脉宽度较大,一般为 018~ 2 m,局部有分枝复合现象。67线以东, 矿化强度相对较

弱, 59线观察到的破碎带宽 118 m,以褐铁矿化断层泥、角砾状石英为主。

总体上,矿化类型可分为两类: ¹含金属硫化物石英脉型; º 构造蚀变岩型。前者表现为

石英脉总体连续分布,但多有因构造变动而被挤压破碎后又被金属硫化物如黄铁矿、黄铜矿、

方铅矿、闪锌矿、磁黄铁矿等充填胶结的特征。这类矿化往往是矿化作用强、断裂空间较大处

较为发育。后者表现为强烈硅化的碳硅质板岩、碳质云母石英片岩, 内含浸染状至细脉状黄铁

矿及石英网脉, 主要发育于破碎片理化带及石英脉两侧, 与围岩呈渐变过渡关系。V8 的金属

矿物主要有黄铁矿、方铅矿、黄铜矿、磁黄铁矿。脉石矿物主要有石英、方解石、绢云母、绿泥

石、石榴石等。金主要以自然金为主,含少量银金矿和金银矿,分布于黄铁矿、方铅矿、黄铜矿

    
表 2  蒿坪金矿 V 8 880 m 中段矿体及近矿围岩某些元素分析结果  ( w B/ 10

- 6)

T able 2 Some element contents of or ebody and its wall rock fr om 880m level of V8 in

Haoping gold ore deposit .

样号 序号 采样位置 w (Au) / 10- 9 Cu Pb Zn Ag As Sb Bi

45
号
测
点

XH-45-1 1 底板围岩 811 3410 1310 4010 0122 0130 0178 0176

XH-45-2 2 底板围岩 1410 115 1810 6010 0122 0130 0196 0184

XH-45-3 3 底板围岩 612 2310 1610 7010 0113 0130 0159 0110

XH-45-4 4 底板围岩 110 1610 1010 140 0156 2130 117 0110

XH-45-5 5 底板围岩 1111 2210 2715 4210 0112 0130 0155 0148

XH-45-6 6 底板围岩 1115 6610 1210 5410 0125 0130 0156 0110

XH-45-7 7 底板围岩 170 1 600 1410 7510 410 0130 0198 211

XH-45-8 8 底板围岩 7515 5 800 3410 7210 1010 0130 410 0110

XH-45-9 9 矿脉 2 300 60 800 74 000 1 400 422 210 1815 653

46
号
测
点

XH-46-1 10 底板围岩 1110 400 930 150 210 0130 110 118

XH-46-2 11 矿脉 1 200 1 200 380 7410 210 0130 410 111

XH-46-3 12 顶板围岩 3410 105 6010 5010 0143 0130 0196 0110

XH-46-4 13 顶板围岩 1910 206 3010 3310 0180 0130 0170 0110

XH-46-5 14 顶板围岩 1015 250 2610 7010 0130 0130 0158 0172

XH-46-6 15 顶板围岩 4310 300 140 3310 0197 0130 0162 0158

及石英的粒间或其中。矿石的主要构造有块状、浸染状、细脉浸染状、网脉状、条带状、角砾状、
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揉皱状等。围岩蚀变以硅化、绢云母化、黄铁矿化(某些为褐铁矿化)为主,绿泥石化、碳酸盐

化、黑云母化、石榴石化为次。蚀变强度一般是上盘较下盘强,蚀变宽度 012~ 1 m 不等。

  为了弄清矿体及近矿围岩的成矿元素及某些指示元素的含量变化规律,笔者在 V8 880 m

中段测了一条小剖面,每隔 2 m 采样,表 2中 46号测点比 45号测点略有往东平移, 表中去掉

序号 10、11两个样即构成一连续剖面。从表 2图 1可以看出, Au、Cu、Pb、Zn、Ag、Sb、Bi等元

素的含量基本以矿脉为中心达到峰值, 向两侧(顶底板)逐渐变小,具有对称分布的趋势, 反映

了成矿热液从中心向两侧渗透, 矿体与围岩渐变过渡的特点, 同时也表明矿脉及近矿围岩中

Au含量与 Sb、Cu、Pb、Ag、Bi、Zn 含量之间呈密切的正相关关系, 相关系数分别为MAu- Sb=

019350,MAu-Cu= 018835,MAu-Pb= 018823,MAu-Ag = 018818,MAu-Bi= 018812,MAu-Zn= 018814, 而 As

的含量变化不大,与 Au略为相关, 相关系数为MAu-As= 015385。从上述分析可知: Sb、Cu、Pb、

Ag、Bi、Zn可用来作为本区找金的指示元素,这些元素含量高,则指示金的富集, 实际上, 这与

所观察到的含金矿脉中有较多方铅矿、黄铜矿是相吻合的。至于 As则可作为找金的辅助指

示元素, As特高处应引起重视。

表 3 蒿坪金矿 V8 垂向品位变化

T able 3 Ver tical change of grade for V 8.

标高/ m 940 936 933 918 912 908 905 897 894 884 880

平均品位 X(Au) / 10- 6 4144 11114 9157 9189 13113 11164 15105 15100 13129 15152 11196

从表 3、图 2可以看出, V8 在垂向上品位变化不大, 总体上较为稳定,且从浅部到深部略

有增高的趋势。从实地观察到的情况来看,从上到下矿脉的厚度也较稳定, 大致在 115 m 左

右,基于这些矿体品位及厚度的稳定性,加之控矿断裂系压扭性断裂,延长有 800余米,故笔者

认为 V8 在 880 m 中段再往下延伸应具有较好的前景。

2. 2  成矿阶段及主要矿物特征

2. 2. 1  成矿阶段  根据矿脉的穿插关系及矿石的组构特征等可大致把蒿坪金矿的成矿阶段
划分如下:

Ñ.石英( Q Ñ )-黄铁矿( PyÑ )阶段

为成矿早阶段矿化, 规模较大,形成含浸染状黄铁矿的石英脉。同时, 脉的两侧发生一定

蚀变。

Ò.石英-多金属硫化物(黄铁矿 PyÒ、方铅矿、黄铜矿、磁黄铁矿及闪锌矿)-自然金阶段

这是主要的矿化富集阶段。构造作用(层间剪切滑动)致使早期蚀变围岩及石英脉发生强

烈破碎及变形, 含矿热液沿破碎带活动,并在岩石与脉石英碎块间或较密集的网状裂隙中充填

交代沉淀,形成角砾状、团块状、网脉状、条带状、浸染状的矿石。这期矿化的时间较长,形成的

金属硫化物种类多, 有黄铁矿、方铅矿、黄铜矿、磁黄铁矿及闪锌矿等,同时析出了大量石英,自

然金则随着多金属硫化物及石英析出而散布其中。

Ó.石英( Q Ó )-碳酸盐阶段
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图 1  蒿坪金矿 V 8 880 m 中段矿体及近矿围岩某些元素分布

F ig. 1 Some element distribution of o rebody and its wall rock from 880 m level of V8 in Haoping deposit.

此为热液作用晚期产物, 可见透明的石英细脉及碳酸盐脉穿插 Ñ、Ò阶段形成的矿脉,不

具找矿意义。

2. 2. 2  主要矿物特征
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图 2 蒿坪金矿 V 8 不同标高品位变化曲线

Fig . 2 Variation curve of ore grades at different lev els in Haoping go ld ore deposit.

( 1)石英:是最重要的脉石矿物,也是主要的载金矿物,占矿石中矿物总量的 54% ¹。有

Q Ñ、Q Ò、Q Ó三个世代,其中 Q Ñ微含金、QÓ基本不含金、Q Ò含金。本次测定 Q Ò单矿物含金

为 4161 @ 10- 6, QÑ为早期形成产物, 颜色较白、结晶较好,呈半自形晶, 分布的量较多, 且多已

被挤压成碎裂状、角砾状、褶曲状, 个别为反/ S0型, 被后期的石英( Q Ò )及硫化物充填胶结。

Q Ò色较暗, 呈灰白色、结晶较差、呈他形粒状, 与金属矿物嵌布密切,常见自然金被包裹在 Q Ò

中或散布其裂隙和颗粒之间以及 Q Ò与金属硫化物间。Q Ò为主要矿化期产物, 其大量分布处

预示着好的金矿化。Q Ó色纯透明、量较少,多呈细脉状穿插于先期形成的矿脉中,或斜插于围

岩的裂隙中,为热液作用晚期产物,矿化意义不大。

( 2)黄铁矿:是矿石中主要的硫化物之一, 占矿石矿物总量的 8143% ,也是金的主要载体

矿物。黄铁矿可分为 PyÑ、PyÒ两个世代。PyÑ形成于矿化早期, 颗粒较粗, 最大粒度大于 2

mm,一般为 1~ 015 mm, 常见被压扁成不规则粒状,部分呈立方体,多呈浸染状分布于 QÑ中。

PyÑ略含金,本次测定 PyÑ单矿物含金 0149 @ 10
- 6
。PyÒ为矿化期产物,粒度较细, 小于 015

mm,多为半自形至他形粒状,可呈团块状产出,也可呈条带状、细脉浸染状充填在脉石中。郑

州矿产综合利用研究所李黎测得黄铁矿(包括 PyÑ和 PyÒ )单矿物含金 311 @ 10
- 6

, 见有银金

矿嵌布在黄铁矿与方铅矿粒间。

( 3)方铅矿:是该矿床中主要含铅矿物, 占矿石中矿物总量的 4160% ,它是金的载体矿物

之一。方铅矿也有粗细两种,都是矿化阶段产物。粗的为自形晶,粒度大于 1 mm, 细的呈他

形粒状(有的看起来似胶状) ,粒度一般为 015~ 0104 mm。前者时间上略早于后者。方铅矿

可呈大的集块状产出,也有些呈稀疏浸染状分布于脉石中。方铅矿与自然金关系密切,本次对

方铅矿的 3个样品进行了单矿物含金性分析,结果显示:粗粒方铅矿含金 1142 @ 10- 6,细粒方

铅矿含金为 2126 @ 10- 6, 3150 @ 10- 6。据镜下观察,自然金、银金矿往往被包裹在方铅矿中,
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或嵌布在方铅矿与脉石粒间。

( 4)黄铜矿:黄铜矿是矿石中的主要含铜矿物,占矿石中矿物总量的 2184%。它是矿化阶
段的产物, 以他形粒状为主,呈细脉状、浸染状、条带状分布, 个别为团块状。本次测得黄铜矿

单矿物含金为 2113 @ 10- 6,因此黄铜矿也是金的主要载体矿物之一, 自然金呈蠕虫状分布于

黄铜矿的裂隙中及黄铜矿与黄铁矿、方铅矿的粒间。

( 5)自然金、银金矿: 金黄色,不规则粒状、枝叉状、长条状、片状为主, 见有少量等轴粒状。

在人工重砂中见到最大金粒 013 mm 为不规则粒状,在光片中见到最大金粒 0180 mm @ 0102
mm,一般为 011 mm~ 0102 mm。自然金、银金矿主要以粒间金为主,约占 73134% ,其次为包

体金,约占 24124%,裂隙金少量,占 2142%(李黎, 1996)。分布于石英粒间或石英与方铅矿粒

间的金多为成色较高的自然金(成色为 92615, 93815) , 而包在方铅矿、黄铜矿、黄铁矿中的金
往往为银金矿(成色为 65919)。自然金的高成色反映了其形成温度相对较高, 成色低的银金

矿及金银矿的出现表明矿化经历了后期较低温含矿热液的叠加。

2. 3  稳定同位素特征

2. 3. 1  铅同位素特征  笔者对蒿坪金矿 3件方铅矿样品进行了同位素测定,结果见表 4。从

表中可知 w / ( 206Pb) / w ( 204Pb)为 181124~ 181285, w ( 207Pb) / w ( 204Pb)为 151455~ 151673,
w ( 208Pb) / w ( 204Pb)为 371946~ 381600, 将这些数据投到铅同位素组成模式图(图 3)。从图3B

    
表 4 蒿坪金矿铅同位素组成

Table 4  Lead isotope compositions of Haoping gold ore deposit.

w ( 206Pb) / w ( 204Pb) w ( 207Pb) / w ( 204Pb) w ( 208Pb) / w ( 204Pb) L V X J 模式年龄/ Ma

XHK-2 181285 151673 381600 91615 010702 401013 41162 341125

XH-7 181124 151455 371946 91203 010672 351960 31907 191125

XHK-3 181247 151567 381261 91410 010687 371697 41006 241125

  由中科院地球物理研究所测定

取
K1= 1155125@ 10- 10年- 1;K2= 918485@ 10- 10年- 1;K3= 419475@ 10- 11年- 1

a0= 91307; b0= 101294; c0= 291476; T0= 4143@ 109 年

可知, 3件样品投点呈较明显的线性排列, 排列线的斜率大,与平均铅演化曲线没有下交点,说

明矿石铅为混合铅, 并非来自单一源区。样品 XHK-2投点处于上地壳与造山带铅平均演化曲

线之间,样品 XHK-3及 XH-7投点分别处于造山带与地幔铅平均演化曲线之间, 而在图 3A

上, 3件样品的投点均落于造山带与下地壳铅平均演化曲线之间, 这表明矿石铅为含放射成因

铅较低的混合铅,且暗示着铅主要来自铀亏损的下部地壳与地幔铅的混合,应属壳幔混合源。

矿石铅的 L[ w ( 238U ) / w ( 204Pb) ]值为 91203~ 91615较小, 而J[ w ( 232T h) / w ( 238U) ]值

为 31907~ 41162相对较大,这些特征反映了铅来自深部, 主要来自下地壳。这里所说的下地

壳,结合该区成矿背景分析,当指二郎坪群。二郎坪群为一套海底火山喷发的蛇绿岩套建造,

经区域变质作用,铀发生亏损,从而使后期地质作用中在此物质基础上产生的岩浆岩和矿床具
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图 3  蒿坪金矿矿石铅同位素组成模式

F ig. 3 Plot of lead isotope compositions for ores of Haoping

go ld deposit.

a、b、c、d分别为地幔、造山带、上地壳、下地壳铅平均演化曲线

有含放射成因铅不高的特征。铀的亏损,

致使 w (
232

Th) / w (
238
U )比值增加,导致矿

石铅在 w ( 208Pb) / w ( 204Pb)- w ( 206Pb) / w

( 204Pb)图解点的投点有高过造山带铅演化

曲线向下地壳铅演化线靠拢的趋势,而在 w

( 207Pb) / w ( 204Pb)- w ( 206Pb) / w ( 204Pb)图解

上则处于造山带铅平均演化曲线上下。

3件样品矿石铅单阶段模式年龄差别

较大, 从 191125~ 341125 Ma, 明显大于实

际的燕山晚期定位成矿的成矿时代。这种

混合铅同位素模式年龄不能代表成矿年

龄。但所提供的模式年龄均较矿区燕山期

岩体的时代要老, 而较矿体围岩二郎坪群

(早古生代)的时代要新, 这从一个侧面反

映方铅矿中的铅既来自围岩地层, 又来自

附近岩体。铅的初始来源则为下地壳和上

地幔,因围岩之海底火山喷发物部分源于

地幔。

2. 3. 2  硫同位素特征  本次对采自蒿坪

金矿 V8 的 3 件方铅矿样品及 1 件黄铜矿

样品作了硫同位素测定, 结果见表 5。从表

5中可以看出, 这 4 件样品的 D 34S 分布比

较集中, 为 - 016j ~ 210j , 平均值为

01675j , 接近于 0 值, 具有陨石硫或深源

硫的特点, 这可能与赋矿围岩为海底火山

喷发沉积物部分物质源于上地幔有关。

2. 3. 3  氢、氧同位素特征  本次对蒿坪金矿 V8 中的 2件石英样品进行了氢、氧同位素测定,

结果列于表 6。从表 6 可以看出, 所测的 DD 为- 6911j , - 7015j , D 18O石英为 1314j、

    表 5 蒿坪金矿硫同位素组成

Table 5 Sulfur isotope compositions of Haoping go ld deposit.

样号 矿物 D34S / j 备注

XHK-1 黄铜矿 210

XHK-2 方铅矿 - 016

XHK-3 方铅矿 012

XH-7 方铅矿 111

4 件 样 品的 平 均 值 为

01675j

  测试单位:中科院地球物理研究所

43第 13卷  第 3期 王学明:蒿坪金矿成矿地质特征及成因浅析



表 6  蒿坪金矿氢、氧同位素组成

T able 6 H and O isotope composit ions of Haoping gold deposit. .

样   号 矿物 DD/ j D 18O石英 ( SMOW) / j D 18OH
2
O/ j

XHK-1 石英 - 7015 1513 718

XH-6 石英 - 6911 1314 519

  测试单位:氢同位素中科院地质所,氧同位素国家地震局地质所

 图 4 蒿坪金矿成矿热液D 18O-DD 图解

Fig . 4  H, O isotope compositions of ore- forming fluid in

Haoping gold deposit.

MW.变质水  MCW. 金铜系列岩浆水  MWL. 大气降水线

(据张理刚, 1983)

1513 j ,按均一温度换算的成矿流体D
18
OH

2
O

值为 519j、718j , 将其投到 D18O-DD 图解

上(图 4)则有 XHK-1落到变质水和岩浆水的

交叉区域内, 而样 XH-6落在变质水的区域

内,这说明,蒿坪金矿的成矿热液主要是源于

围岩的变质水, 同时有部分来自附近岩浆的

岩浆水。

2. 4  矿物包裹体特征

2. 4. 1  一般特征  本次对西蒿坪 V8 中的 3

件含金石英样品及 V11中 1件微含金石英样

品进行了包裹体特征观察(镜下)及均一温度

测定。结果表明: 3 件含金石英样品(样号为

XH-46-2, XHK-4, XH-6)中包裹体发育,主要

为气液两相包裹体, 有富液相和富气相包裹

体,前者气液比约为 10% ~ 30%, 后者气液

比为 75%~ 100%。包体形态较规则,多呈等轴状、浑圆状、椭圆状、长管状、负晶状(不完全)

等,大小约为 3~ 10 Lm。1件微含金的石英样品( HXP-32)中包体丰富, 主要类型为含液态

CO2 的三相包体和气液二相( NaC-l H 2O)包体。前者较大, 约为 10~ 20 Lm, 个别可达 80 Lm,

其中 CO2 可达 20% ~ 50%, VCO
2
(气态 CO2)为 20%~ 40%, 多数形态规则为负晶状, 呈群分

布。NaC-l H 2O包体较小,一般为3~ 10 Lm, 气液比约 10% ~ 15%,多呈长椭圆形,长方形等较

规则形态。另外个别包体内可见到 NaCl子晶。

2. 4. 2  均一温度  有关本次测试的石英均一温度见表 7, 表中每件样品均测定了近 20 个包

体的均一温度, 所得出的平均值即为该样品的均一温度。从测出的结果来看, 3件含金石英

(取自 V8)的均一温度分别为 249 bC、284 bC、322 bC,平均值为 285 bC,大致为主矿化温度。而

采自 V11微含金(含金 0171 @ 10
- 6

)石英的均一温度为 208 bC,略低于 285 bC,它的形成系岩浆

期后热液充填所致。

2. 4. 3  包裹体组成特征及其所反映的地质信息  本次对采自 V8 的 2件石英样品进行了包

体成分测定,其中样 XH-6为角砾状矿石,含早期石英 Q Ñ较多, 样 XHK-1则含主矿化期石英

Q Ò较多,故样 XH-6的包体成分能较多地反映Ñ期的矿化信息, 而样 XHK-1则能较多地反映
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    表 7  蒿坪金矿石英的均一温度

Table 7  Homogenization temperature of vapor- liquid inclusion of quartz from Haoping gold deposit.

样号 采样位置及含金性
均一温度/bC

范围 平均值
备注

XH- 46-2

XHK-4

HX- 6

8号脉 880m 中段含金石英

153~ 313 249

231~ 391 322

245~ 324 284

3 件样品的平

均值为 285bC

XHP-32
11号脉(产于黑云母花岗岩中)微含金

石英
156~ 296 208

  测试单位:地矿部矿床地质研究所

Ò期的矿化信息。从表 8可以看出, 2件样品包裹体的气相成分主要为 CO2 和H 2O, CO2 的含

量为 60 @ 10- 6和 65 @ 10- 6, H2O的含量为 90 @ 10- 6和 50 @ 10- 6,同时含有少量的H 2和 N2。

    
表 8  蒿坪金矿石英包体成分及有关参数

Table 8 Compositions and some parameters o f v apor- liquid incluion of quar tz from Haoping gold deposit.

样号

气相成分/ 10- 6 液相成分/ g#l- 1

H2 O2 N2 CH4 C2H6 CO CO2 H2O K + Na+ Ca2+ Mg2+ F- Cl- SO
2-
4

XH-6 01 08 01 00 11 00 01 00 01 00 0100 6 01 00 901 00 8189 451 60 981 90 221 20 383100 94140 8921 00

XHK-1 01 25 01 00 11 00 01 00 01 00 0100 6 51 00 501 00 0120 321 00 144100 341 00 100100 10 81 00 4541 00

样号

比值
¹

有关参数

CO2/ H2O N a
+
/ K

+
Ca

2+
/ M g

2+
Cl
-
/ F

-
R
º fO

2
fCO

2
盐度/ w ( NaCl) eq% Eh( V) pH

HX-6 01 27 51 13 41 45 0125 0103 10
- 34103

10
1186

561 31 - 01 70 71 63

XHK-1 01 53 16010 41 24 1108 0108 10
- 34110

10
2106 611 95 - 01 69 71 63

  由有色总公司北京矿产地质研究所测定

  ¹ 气相成分为摩尔比,液相成分为重量比; º R 为( CH 4+ CO+ H 2) /CO 2 摩尔数比值

从早期矿化到主矿化期, CO2 有所增加, H2 略有增加, N2 保持不变。含有较高的 CO2 和 H2O

对金的矿化富集起着重要作用,据卢焕章( 1991)对国外某些金矿床的统计表明,矿物中气液包

裹体的 CO2/ H2O比值> 0105就可能成矿, 蒿坪金矿流体包裹体中 CO2/ H2O 比值为 0127和
0153,说明流体富 CO2, 有利于金的矿化富集, 且从 Ñ y Ò矿化强度增加。包裹体的液相成分

以Na+ 、Ca2+ 、Cl- 、SO2-
4 为主, Mg 2+ 、F- 为次, 属 Na+-Ca2+-Cl--SO2-

4 型。在成矿作用过程

中,包裹体的液相成分变化表现为: Na+ / K+ 、Cl- / F- 、SO2-
4 趋于增加, Ca2+ / Mg2+ 基本稳定。

包裹体中含 Na+ 较高,这与实际的地质现象是一致的,即赋矿层位 ) ) ) 二郎坪群大庙组系蛇
绿岩套顶部的碳硅质层,富含钠质。包裹体中富含 Ca2+ , 且从早到晚其含量有逐渐增加的趋

势,这与实际观察到的成矿晚期碳酸盐化蚀变作用明显是相一致的。从表中还可以看到,从早

到晚,还原参数 R 从 0103 y 0108, 即还原性有所增加, 盐度从 56131w ( NaCl) eq% y 61195w
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( NaCl) eq% ,略有增高,成矿热液的高盐度可能与燕山期的岩浆作用有关。二氧化碳逸度 fCO
2

从 101186 y102106也有一定增高,而 fO
2
、Eh、pH 基本保持稳定。

综上所述, 蒿坪金矿的成矿作用是在中温( 285 bC)、弱还原、弱碱性( pH= 7153)、高盐度、
富含 CO2 的条件下进行的。

3  矿床成因浅析

蒿坪金矿的形成经历了多期多阶段的过程,自早古生代时形成初始矿源层至中生代定位

成矿,成矿热液和成矿物质是多来源的。

从区域大地构造位置看,本区位于华北板块与扬子板块碰撞带上。早古生代时本区处于

该带中秦岭大洋或岛孤环境,由于地壳拉张, 大量的基性岩浆从洋底喷溢, 带来大量的金等成

矿物质,且金随着火山喷发旋回的分异演化渐趋富集, 即从细碧岩y角斑岩 y石英角斑岩含金

性增加,其上沉积的含微生物(后变质为碳质)硅质层中也吸附了大量的金等成矿物质,从而形

成初始的矿源层。

加里东期, 二郎坪群开始褶皱由南北向推挤而隆起,本区发生了动热变质作用, 同时发生

韧性剪切,金开始小规模转移,初步富集,形成衍生矿源层。

到了燕山期,本区的构造活动、岩浆作用及热液活动都非常强烈,除朱阳关-夏馆等几条深

大断裂继续活动外, 还形成许多规模不等的断裂,岩层强烈褶皱, 在衍生矿源层中形成多条层

间破碎带,为成矿热液的活动,矿质的沉淀提供了有利的空间。区域构造和岩浆活动导致了区

域变质尤其是大量变质流体的生成, 并与附近含有一定矿质的岩浆水混合, 在深部地层中循

环,溶滤了更多地层中的成矿物质而形成含矿热液, 在岩浆热与构造动力驱使下,含矿热液沿

断裂上升并运移到韧性剪切带中的层间破碎带充填交代形成工业矿体。由于这一时期的构造

-岩浆热液活动频繁, 致使先成的矿脉被挤压破碎,又被后期的矿液充填胶结。因成矿热液的

温度不太高( 285 bC) ,故矿脉两侧的围岩蚀变不太强烈,蚀变宽度也不大。

综上看来, 蒿坪金矿为早古生代末期初始富集,中生代末期定位成矿的以变质热液为主又

有岩浆热液参与的复成因金矿。

4  结论

综合上述研究, 可以得出以下结论:

( 1)矿区下古生界二郎坪群火神庙组顶部、大庙组底部靠大庙组一侧的层间破碎带为矿体

的主要赋存部位,赋矿的围岩为碳硅质板岩及碳质云母石英片岩,矿质主要来自围岩地层。

( 2)矿区北部出露的燕山期黑云母花岗岩与矿化关系密切, 岩浆侵入不仅提供了热源,而

且也提供了部分物源。
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( 3)本矿床 Au的矿化与 Sb、Cu、Pb、Ag、Bi、Zn等元素密切相关,因此, 这些元素可用来作

为本区找金的指示元素: 这些元素含量高,则指示金的富集。As可作为找金的辅助指示元素,

As特高处,应引起重视。

( 4)金主要以粒间金的形式存在,其次为包体金,分布于石英、黄铁矿、方铅矿、黄铜矿中。

( 5)从 V8 的延长、厚度、品位、控矿断裂性质、倾斜方向变化等来看, V8 向深部延伸应具有

较好的前景。

( 6)同位素资料表明:硫源于上地幔, 铅为壳幔混合源。成矿热液既有变质水,又有岩浆

水,成矿流体属富含 CO2的 Na
+
-Ca

2+
-Cl

-
-SO

2-
4 型,成矿作用是在中温( 285 bC)、弱还原、弱

碱性( pH= 7153)、高盐度的条件下进行的。

( 7)该矿床是一早古生代末期初始富集, 中生代末期定位成矿的以变质热液为主, 又有岩

浆热液参与的复合成因金矿。
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THE METALLOGENICGEOLOGIC FEATURE AND

GENESIS OF HAOPING GOLD ORE DEPOSIT

Wang X ueming   A i X ia   Zhou Gang   M iao Yuanx ing

( Beij ing I nst itut e of Geology f or M inerial Resources, CNNC . Beij ing , 100012)

Abstrace

T he Haoping gold ore deposit is in carbonaceous silicif ied slate and carbonaceous mica-quartz-

schist of lower Damiao Format ion, Erlangping Group, low er Palaeozoic It is controled by interla

yer fault . There are two types of ore namely, quartz vein type and altered f ractural rock type. The

mineralization w ere under condition of medium temperature 285bC) , weak reduct ion, w eak alka-

line and high salinity. T he gold ore deposit w as init ially enriched in the end of early Palaeozoic and
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