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3　富矿分带与控制因素

贝茨金矿中不同矿石矿物组合和蚀变类型的分布与构造背景、围岩岩石及在矿体中的位

置有关。根据形态、矿物组成和地质背景可分出几种空间形式截然不同的矿石类型,彼此之间

由废石或低含金量的岩石所分隔。富矿体的地球化学、矿物学、地质及冶金方面的分带在三维

空间上是连续的。富矿体的形状和定位与 Peters 向斜构造的特征,沉积岩的岩石组成以及闪

长岩接触带的几何形态和厚度有关(图 6A, B)。

根据对不同的矿石类型和围岩类型的研究结果,对不同的富矿体进行了分类和判别。Pe-

ters( 1996, 1997a) , Leonardson和 Rahn( 1996)将贝茨金矿的矿石分为 6种不同的类型。这些

矿石类型及其有关岩石类型大体上与富矿体的类型相对应(图 11, 12)。角砾岩是大部分富矿

体的围岩。Peters 等( 1997)根据产出地质背景、矿物组成、地球化学及形态,对角砾岩的形态进

行了区分。

　　这些富矿体与角砾岩具有明显一致的岩石学特征,而在几何形态、矿物组成、地球化学、构
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图 12　贝茨金矿 1 533～1 666 m标高断块图

F ig . 12　Diagr ammat ic blo ck diag ram o f the Bet ze o rebody at about the 1 533～1 666 m.

1.闪长岩(侏罗纪)　2. Rodeo Creek岩段(泥盆系)　3. Pop ovich灰岩(泥盆系)　4.含金红石矿石

5.伊利石-粘土-黄铁矿矿石　6.含雄黄、雌黄矿石　7.含辉锑矿硅质矿石　8.多金属矿石

9.贝茨金矿矿体边界(≥1. 0×10- 6)　10.接触界线　11.主要断层　12.向斜　13.背斜

造样式, 及矿体定位等方面的特征却不尽相同。富矿体有5种主要类型: ( 1)含金红石的硅质富

矿体; ( 2)伊利石-粘土-黄铁矿富矿体; ( 3)含雄黄-雌黄的富矿体; ( 4)含辉锑矿的硅质富矿体;

( 5)多金属富矿体(图 11, 12)。这些富矿体类型的特征见表 2。每种富矿体的代表性样品化学

分析结果见表3。贝茨金矿中上部海拔 1 600 m 的地方产有 36个富矿体,可以讲贝茨金矿至少

有 60%的矿体为富矿体。按照由矿体顶部到底部,从东北部到西南部各类富矿体的产出顺序,

总结其特征如下。这种顺序也与各类富矿体从老到新的生成顺序大体一致。

3. 1　含金红石的硅质富矿体

含金红石硅质富矿体( Peters 1996, 1997a 所指顶板硅质角砾岩层)沿 Rodeo Creek 岩段

与 Popovich灰岩之间300 m 宽的过渡接触带分布。宏观上它们呈红—灰黑色,长 6～40 m ,宽

2～25 m,缓倾斜的圆丘状透镜体产出(图 5, 6B, 11, 表 2)。从微观上看,这些富矿体具有毫米

级或更小的斑杂豆状, 毫米—微米级的钛铁矿、榍石、磁铁矿、黄铁矿、金红石、闪锌矿和豆状磷

灰石等不同矿物组合的连生集合体(图 4)。这些富矿体具明显的 Zn, Ni, P , V 和 T l异常(表

3) , w ( Au)品位 15. 5×10- 6～64×10- 6。Rodeo Creek岩段与 Popovich灰岩之间过渡带中的
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碎屑矿物可以说明局部矿物含较高 Ti, U 和稀土的原因。在隐晶质的基质中一些锆石也以与

稀土矿物或钛矿物连生的形式产出,这些成金前的矿物在主要的金沉淀期间位于富砷黄铁矿

和闪锌矿的中心。

含金红石硅质富矿体由构造角砾岩、杂乱的化石层或沉积角砾岩组成, 具坍塌特征,产于

富矿体之上约1 m 的范围内。硅化表现为透入性的暗色隐晶质基质,交代碎屑和晚期 0. 5～10

mm 厚的纯净或不透明石英细脉。黄铁矿在隐晶质的石英中呈浸染状,在细脉中呈拉长的、与

脉平行的富砷黄铁矿和热液金红石的集合体。金红石可能源自围岩中的碎屑钛铁矿。

图 13　贝茨金矿 1 600～1 633 m 标高含金红石硅质角砾岩富矿素描图

F ig . 13　Bench sketches o f the transit ional contact betw een redeo creek and popovich limestone at

1 600-1633 m level show ing location of rutile-bear ing siliceous br eccia o r eshoots

3. 2　伊利石-粘土-黄铁矿富矿体

含浸染状黄铁矿和碳质的伊利石-粘土蚀变岩构成贝茨金矿中上部的大部分矿石(图

12)。它们局部形成硅质角砾化的伊利石-粘土-黄铁矿体,主要产于DDZ 带中。矿体下部的伊

利石-粘土矿物蚀变不太强, 硅化角砾较多。这种类型的矿石形成早于除含金红石硅质富矿之

外的其他类型矿石。因为伊利石-粘土-黄铁矿蚀变和矿化从生成顺序看是早的,这类矿石形成

的中—微型富矿体又叠加了伊利石-粘土-黄铁矿矿石。未被后来矿石交代的伊利石-粘土-黄

铁矿扁透镜矿体在DDZ 带的局部地段被构造分隔成单个的富矿体。其他的伊利石-粘土-黄铁

矿通常围绕在断层泥和千糜岩内的富矿体周围。大部分伊利石-粘土-黄铁矿富矿体w ( Au)含

量 3. 2×10- 6～7. 8×10- 6。从地球化学上看, 这类矿石含有较高的 Cr, Zn, Fe, Ba, T i和 Cu,局

部含 Ba, Ni, V(表 3)。这些富矿体通常彼此分开,而且也与其他类型富矿体的低品位矿带分开

(图 6A, B,图 11,表 2)。有三种主要的结构类型: ( 1)相对未变形、未角砾岩化的脱钙灰岩和粉
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图 14　含金红石硅质角砾岩中硫化物

结构的扫描电镜散射图象

F ig . 14 SEM back scat ter images o f some sulfide

miner al tex tue in rutile-bear ing siliceous br eccia pods

黄铁矿、闪锌矿、含 Ti或 P 矿物的斑点状海绵状、结构在

硅质角砾岩扁透镜体中常见,但在矿体中却罕见。

( A)闪锌矿(亮的部分)生长在豆状磷灰石中;

( B)黄铁矿(亮的部分)和金红石(灰色矿物)共生。

砂质灰岩中浸染状富砷黄铁矿(图 15A) ;

( 2)构造千糜岩中浸染状的含金富砷黄铁

矿, 产于破碎的石英细脉内及其周围(图

15B) ; ( 3)构造上复杂的、分隔开的、通常硅

化的复成因角砾(图 15C、D)。这些矿石是

一种明显地经历了构造岩化的暗色、黑色

含硫化物和碳的矿石, 局部强烈千糜岩化,

在层理清晰的地方,通常褶皱作用强烈。黑

和灰色的10～50 cm 厚的富伊利石-粘土富

矿体含有松软的致密状断层泥和角砾, 这

些断层泥和角砾的展布平行于等斜褶皱翼

部的千糜岩组构或层理。常见到沉积层理

滑动带中充填有千糜状断层泥。

浸染于伊利石-粘土-黄铁矿型富矿体

中的黄铁矿有几种结构和几个形成时代,

呈 0. 01～2 mm 的自形晶,他形晶及其集合

体(图 10A, B;图 15A, B, C)。黄铁矿与0. 1

～1 cm 厚的隐晶质石英细脉有密切的关

系。这些细脉与千糜岩平行至明显地被破

碎和断开。富砷黄铁矿呈毡状结构产于石

英细脉中或呈直径< 0. 01 mm 的浸染状颗

粒和集合体产于千糜状围岩中。金呈微米

级的颗粒包含在 1～10 m 厚的黄铁矿生

长边中( A rehart 1993 a)。金在这些富矿体

中的分布不均匀。

碎裂的富伊利石-粘土、含黄铁矿的富

金矿带和角砾岩扁透镜体是 DDZ 带上盘

矿体中常见的组成部分。在下盘未矿化的

大理岩和灰岩形成多个中型的透镜体, 彼

此间为共轭状及网状的灰色伊利石-粘土层

隔开。这些角砾岩层代表硅化和溶解、坍

塌、碎裂及沉积角砾岩的组合。DDZ 带中最

初的角砾岩由于受到剪切和褶皱而破裂、

分隔开。这些特征与伊利石-粘土-黄铁矿富

矿体形成期间的主要运动一致, 但形成在其他类型富矿体之前。

3. 3　含雄黄-雌黄的富矿体

含雄黄-雌黄的富矿体( Peters所指的含砷的层状矿石)含有大量的雄黄和雌黄,也有浸染
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图 15　贝茨金矿主矿体中伊利石-粘土-黄铁矿富矿体(富铁)的矿石结构

F ig . 15　Var iety of o re tex tur es in illit e-cla y-pyr it e or eshoots ( Fe-rich)

in t he m ain par ts of the Betze or ebody.

( A)相对未矿化的层纹状Popovich 灰岩中的浸染状富砷黄铁矿;

( B)主成金期的破碎石英细脉,平行于含浸染状微粒富 As 黄铁矿的碳质剪切带的千糜状组构

( C )斑杂角砾岩、富砷黄铁矿产于碎屑和基质中;

( D)同变形的角砾状富砷黄铁矿沿千糜状伊利石-粘土带产出。

状的黄铁矿、白铁矿及一些磷灰石(表 2)。这种矿石类型是由这些矿物在早期形成的伊利石-

粘土-黄铁矿带之上沉积形成的。这种富矿体在离开闪长岩接触带 30～50 m 的矿体中上部最

常见,与闪长岩枝或接触变质、交代变质带的空间关系密切,产在丘状硅质、含辉锑矿富矿体的

周边或其中(图 11, 12和 16A)。含雄黄-雌黄富矿体由暗灰色—黑色的脱钙、构造岩化剪切灰

岩和钙硅酸岩层组成。剪切灰岩和钙硅酸岩包围未矿化, 未变形的白色结晶灰岩和大理岩透镜

体(图 17A, B)。贝茨金矿南部的中上部含雄黄和雌黄富矿体w ( Au)品位约为 32×10- 6。未矿

化的灰岩透镜体占体积的 40%～60% , 说明雄黄-雌黄中 w ( Au)平均品位> 64×10- 6 (图

17B,表 2)。主矿体周围的含雄黄-雌黄矿石中金的含量低或痕量, 说明大部分金赋存于叠加有

晚期雄黄、雌黄的伊利石-粘土-黄铁矿矿石中。
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图 16　与贝茨金矿体走向平行的中段素描图, 显示 1 600～1 633 m之间富矿体逆向分带剖面图。

Fig. 16　Bench sketches par allel to st rike o f the Bet ze o rebody showing sect ion

of v ertical zoning of o reshoo ts between 1 600 and 1 633 m levels.

A .闪长岩枝有关的含雄黄雌黄富矿体叠加在伊利石-粘土-黄铁矿富矿体下面,含辉锑矿硅质角砾岩矿面在富砷

矿石下面　B.沿闪长岩接触带分布的多金属角砾富矿石叠加在其他类型矿石之上。

雄黄通常呈层控状,但在手标本中,形成交切结构,在硅质带和角砾碎屑中尤其如此,这表

明出现了小规模贯入和成脉作用。雌黄块体一般有更明显的交代式结构(图 17C)。雄黄还呈 5

～50 mm 厚的薄层交代层理面和千糜岩层及直径为0. 1～0. 5 mm 的浸染晶体。浸染状的雄黄

还呈 1～5 mm 直径的集合体、雌黄晶体中的包体交代贝壳化石并以雌黄的生长边产出。雌黄

与方解石的共生比雄黄更普遍;通常以浑圆、团块状的 5～10 mm 直径的放射状晶体产出, 还

在 1～10 mm 厚的细脉中呈浸染状的 0. 01～0. 1 mm 直径的晶体集合体以及方解石粒间晶体

产出。此外, 还产于低砷黄铁矿和角砾碎屑周围。

含雄黄-雌黄富矿体中的黄铁矿呈几种结构, 表示其大部分早于雄黄-雌黄-方解石沉淀,

黄铁矿在大部矿石中的体积占 2%～15% ,以细粒状浸染在伊利石-粘土和富硅质的矿石中,
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图 17　不同规模的含雄黄-雌黄矿石的结构及形态

Fig . 17　Tex tures and morpho lo gy of r ealgar and o rpiment-bear ing or e at differ ent scales.

( A)含金千糜状岩石被雄黄、雌黄充填,周围为无矿化的豆荚状大理岩(P) ;

( B)含雄黄-雌黄矿石的褶皱封闭;

( C)含伊利石-粘土、石英、雄黄的碳质千糜岩被雌黄细脉穿切;

( D)包在雌黄晶体中的低砷黄铁矿(小亮点)的扫描电镜散射图象。

呈自形和半自形晶的低砷和高砷两种黄铁矿产出。局部也出现有粗粒的自形晶黄铁矿。黄铁

矿和少量的辉锑矿还呈包体出现在雌黄的晶洞中(图 17D)。

石英以蓝—灰色、浑圆的厘米级硅质角岩角砾碎块产在雌黄、雄黄和方解石组成的基质

中,在局部的硅质角砾岩中以微晶基质和细粒晶体产在毫米级的细脉中。方解石以白色粗粒的

自形—半自形晶体呈细脉及基质充填形式产出,可能占矿石体积的 10%。方解石明显的穿切

雄黄细脉和块体。含雄黄-雌黄的富矿体局部含有早于金、与闪长岩同期的白钨矿,它们呈包体

产于雌黄中,在靠近闪长岩接触带的局部地段还有细粒的磷灰石、锑和铊富集(表 3)。但锑、铊

矿物少见,因为它们可能经历了雄黄和雌黄的叠加, 或者是由于它们在雄黄和雌黄矿物结构中

富集的缘故( Radtke和 Others, 1973, 1974)。

123第 15 卷　第 2 期　　　　　　　　
Stephen G. Peters 等:美国内华达Golds t rike矿区

卡林型贝茨金矿同变形的富矿分带



3. 4　含辉锑矿的硅质富矿体

含辉锑矿的硅质富矿体( Peters所指的硅质角砾岩体, 1996, 1997a)是走向长 1 000 m 的

矿体中局部产出的拱形、均匀、坚硬的暗—灰色矿石(图 6A , 11, 12)。这种矿石的 w ( Au)含量

一般< 3. 2×10
- 6
, 加之大部分富砷黄铁矿局限在成矿前硅质碎屑中, 表明这种富矿体可能叠

加在伊利石-粘土-黄铁矿矿石之上。矿体的西北端含有不连续的含辉锑矿硅质角砾岩的面积

大约是 70 m×200 m。西边和顶部被含雄黄-雌黄的矿石包围(图6B)。含辉锑矿的硅质角砾岩

西边与闪长岩接触,西北边与脱钙的、具粘土蚀变的灰岩接触,东边与由 DDZ 带含碳质的剪切

部分隔断的灰岩透镜块体接触。这种富矿体的拱起形状基本上与贝茨背斜(图11, 12, 6A)的层

理一致。另外两个含辉锑矿的硅质富矿体产在中上部贝茨金矿的中部和东南部的DDZ 带中或

其附近(图 6B)。

含辉锑矿硅质富矿体的结构与裂纹角砾岩及硅化的坍塌角砾岩相似,既有坚硬、致密的硅

化带,也含有不规则的 0. 1～10 cm 宽的空洞和直径为0. 2～5 cm 的棱角状(部分浑圆状)碎屑

组成的孔隙带。二氧化硅占这种岩石重量的 70%以上,包括有几种类型的石英: ( 1)块状云雾

状、白色、褐黄色或灰色的微晶基质石英、碎屑交代石英, 可能与硅质接触变质或交代变质作用

有关; ( 2) 0. 5～1. 5 cm 厚的隐晶石英细脉和含有黄铁矿的空洞充填石英; ( 3)自形的、纯净的

梳状石英细脉,含有辉锑矿、重晶石及一些黄铁矿; ( 4)含有白铁矿的晚期石英细脉。角砾岩化

作用通常使接触变质的微晶石英碎块和早期的石英-黄铁矿细脉碎裂。

在被成金晚期的辉锑矿-石英细脉切割的石英细脉中,黄铁矿呈浸染状的 0. 01～0. 3 mm

粒级的富砷黄铁矿产出,还以与重晶石-辉锑矿-石英同时形成的自形—他形晶低砷黄铁矿产

出。低砷黄铁矿还以包体的形式产在辉锑矿里。一些黄铁矿具富锑和砷的环带及一个富砷的

内核。低砷黄铁矿也呈包体产于辉锑矿中。辉锑矿在一些近于水平的、30 m×10 m 的带状含

辉锑矿硅质富矿体上部 10 m 范围内最发育。辉锑矿、方解石和重晶石呈粗颗粒晶体生长在角

砾碎块之间的晶洞中, 还呈条纹状、针状自形晶产于裂隙壁上。辉锑矿在致密的硅质中既占据

碎屑的位置,也占据了基质的位置。辉锑矿呈毫米—厘米级不规则块体产于纯净的石英细脉

中,或呈微米级的包体产在黄铁矿中,还以自形黄铁矿晶体上的厚膜或生长晶产出。硫锑铅矿

( Pb5Sb4S11 )和闪锌矿通常以 10 m 级的包体产在辉锑矿里。面状的白铁矿-石英细脉贯穿硅质

辉锑矿阶段。从地球化学上看这种矿石 Sb, As富集, Hg , T l , Ba 和Zn 中等富集(表3)。含辉锑

矿硅质富矿体在空间上是与雄黄-雌黄富矿体隔开的,看不到彼此之间的穿插关系, 这种现象

表明它们可能是晚期分带的产物,大致上是同时形成的。

3. 4　多金属富矿体

多金属富矿体( Peters 所指的含硫化物角砾岩透镜体, 1996, 1997a)沿闪长岩接触带产出

金品位较高。这种矿体呈黑—暗灰色、坚硬、不规则状, 10 m×30 m 大小的透镜体和硅质角砾

岩体,由陡倾、狭窄的千糜岩断层定位, 含有伊利石-粘土蚀变、脱钙的灰岩和硅质角岩的碎块

(图 16)。这种透镜体位于上部的含雄黄-雌黄富矿体及下部的含辉锑矿硅质富矿体之间,并对

它们都有叠加,还穿插早期的伊利石-粘土矿石(图 6B, 11, 12; 表 2)。这种矿石类型的 w ( Au)

品位较高,大约为 5×10
- 6

,原因是氧化的微晶洞中产有自然金且硫化物的含量高。雄黄、雌黄

和辉锑矿基本消失,多金属矿石与和闪长岩侵位有关的前成金期的贱金属产状截然不同,并且
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明显的穿插早期的金矿化岩石。

多金属富矿体有较多 10～100 m 大小的成金晚期的硫化物集合体。这些集合体含有与

黄铁矿有关的Hg , As, Cu, Sb, Zn 和Ag。但这些集合体的地球化学表现比较弱(表 3)。最常见

的硫化物集合体由黄铁矿、富汞的闪锌矿, 黄铜矿和辰砂组成。

不同矿物和元素出现在闪长岩接触带附近,生成在晚期, 这些都是多金属富矿体的主要特

征。这些富矿体含有贝茨金矿床的主要汞矿物,可能与 Radtke 等( 1972 a, b)发现的卡林金矿

床中的汞矿石类似。辰砂产在雄黄晶体之间,以 1～2 m 颗粒呈表皮状产在黄铁矿-黄铜矿矿

物集合体之上(图 18A, B)。黄铜矿通常呈浸染状的、直径 0. 1～0. 5 m 的自形—半自形的颗

粒与伊利石-石英微细脉共生。黄铁矿在微型角砾岩中呈他形晶,参差不齐的 10 m×50 m

大小的颗粒产在石英和磷灰石碎屑之间。富砷的 1～50 m 直径的自形黄铁矿含有毫米级的

辰砂、萤石、方铅矿和闪锌矿的包体。一些黄铁矿含有 Pb, Hg 和富 Cu 的生长边(图 18C) , Ni

和 Fe的氧化物矿物, Cu, Hg, Se 矿物及自然金。在角砾岩体的部分地段浸染有大量的含辰砂

包体的直径 5～20 m 的浑圆状磷酸盐矿物。T i氧化物矿物很多, 局部地方出现微米级的 Cd

和 T e矿物。从地球化学上看这种矿石富 Ba, Cu, Hg , Zn和 Ag , As中等富集(表 3)。

4　讨论与结论

正如Bateman( 1992)论述的那样,贝茨金矿中富矿体的控制因素和成因的精确特征,大都

还未解决。但富矿体的详细地质解释、彼此特征的对比及其与主矿体的对比可以使人了解富矿

体及整个矿体是如何形成的。脉石矿物和矿石矿物之间的结构关系,围岩蚀变组合及矿化岩石

的分带特征可以指示矿液与围岩岩石在成矿过程中的反应 ( Ferdock 等 1997; Wo it-

sethowskaya和 Peters 1998)。因此,矿体中矿物组成明显不同的富矿体在空间上的分带可能

与矿液演化期间出现的地质事件有关,矿液和地质事件一起可以代表成矿过程。贝茨金矿有大

量野外和室内证据,表明变形期间有含金流体的进入。流体和定位变形事件在上地壳的相互作

用也不是不可能的(一些研究者已发表了这方面的文章,如 McClay 1997; Henky 1973; Hen-

ley 和 Etheridge 1994; Hickman 等, 1994; Logan和 Decker, 1994)。这些事件通常被认为是

深部地壳流体-变形相互作用的延续( Fyfe 等 1978; Ethridge 等 1983; O'Hara 1998; Hynd-

man 1994)。贝茨金矿很可能形成于晚侏罗纪之后的一个伴随大量流体流动的构造事件( D 3,

表 1)期间。断层作用,剪切作用,断层泥(沿不甚坚硬的伊利石-粘土蚀变带和脱钙带发育)和

紧随其后的热液蚀变进一步增加孔隙度,并且由于 DDZ 带中流体流量的加大,还可能形成水

压裂隙( Byerlee 和Brace 1972; Phillips 1972, 1986; Engelder 1974)。温度和压力的波动也引

起整个 DDZ 带中流体化学的变化。

矿体的矿石结构表明矿石是在流体压力增加的动态环境条件下形成的。伊利石-粘土-黄

铁矿富矿体含有沿层理面和千糜岩带分布的富砷黄铁矿和石英脉石矿物。脉和细脉少见,而且

较浅、低压环境( Bodnar and o thers 1985; Berger and bethke 1985)的证据通常缺乏。纤维结构

和细脉的尖灭(这种现象在含雄黄-雌黄富矿体中局部出现)是韧-脆环境深部变流体压力条件
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图 18　千糜状角砾岩矿石中典型的硫化物矿物扫描电镜散射图象

F ig . 18　Scanning-electr on-micr oscope back scatt er images o f typical sulfide

minerals in polymeta llic breccia o re

( A)闪锌矿、富汞闪锌矿、黄铁矿、富锌辰砂和方铅矿的复合颗粒,周围为微粒富砷黄铁矿;

(B)富铜闪锌矿、辰砂和黄铁矿复合颗粒;

( C )具有黄铜矿和辰砂生长边的黄铁矿颗粒;

( D)雄黄晶洞中的银硫化物,可能由于光片的氧化作用而结晶。

下形成裂隙封闭的特征。富矿体含有挤压和角砾岩化围岩, 断层泥、千糜岩、伊利石-粘土层和

蚀变围岩的复杂碎裂混合结构, 或被这些东西隔开, 表明它是一个复杂的动态成矿系统。沿

DDZ 通道富矿体间的结构变化说明矿液中出现了随变形和扩张而产生的温度与压力的波动。

矿体蚀变分带的形式构成了一个大的带,其中位于高品位富矿体或其附近与金有关的伊

利石-粘土和硅化蚀变的中心部位为热液流体高度集中的地方,高品位富矿体周围为脱钙和弱

伊利石-粘土蚀变的低品位蚀变矿化带。蚀变带局限在未蚀变大理岩的钙硅酸岩透镜体周围狭

窄的富伊利石-粘土的断层泥中, 意味着流体选择性的在DDZ 带中的透水变形带里流动。交错

复杂的伊利石-粘土蚀变和硅化蚀变层可能由下述不同的原因造成: ( 1)不同的、分开的热液事
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件; ( 2)多种流体的混合; ( 3)由水-岩反应而产生的单一流体的演化; ( 4)很可能的是:流体的运

动、热液蚀变和矿化明显受岩性或变形组构的控制。

贝茨金矿床中金的沉淀是由水-岩的反应引起的,始于脱磷酸盐化蚀变作用,其导致了孔

隙度和透水性的增加。蚀变从新鲜、未蚀变岩石的脱磷酸盐化开始,然后是泥化, 最后是硅化。

金的主要沉淀阶段包括铁的硫化物和砷的沉淀,从伊利石沉淀向高岭石沉淀的转变,伴随有脉

动的石英沉淀。这些事件伴随有千糜岩、断层泥的发育, 溶解-坍塌和构造角砾化作用。

成矿前的变形组构或结构, 如宽缓褶皱,沉积和坍塌角砾岩的形成都可以看作是构造的基

础,而成矿期的变形结构,如千糜岩的发育的中型的剪切褶皱是由通道岩石与流体的相互反应

形成的。这与 Poulsen和 Robert ( 1989)提出富矿体的动力成矿作用相似。富矿体结构形成的

基础阶段是: 成矿前的变形( D 1- D2 ;表 1) ,脱钙和 DDZ 带中剪切岩石的化学作用,及形成复

杂的矿石沉淀空间的成矿期和成矿后的剪切、剪切褶皱和断层作用。同变形剪切褶皱和演化的

流体及产生的共生矿物的相互作用形成了不同富矿体类型及周围矿石的分布与分带。

贝茨金矿上部伊利石-粘土蚀变带对富矿体的形成与分布起了重要的作用。许多伊利石-

粘土-黄铁矿矿石含有伴随紧闭的与 DDZ 带平行的中型褶皱的千糜岩层和角砾,表明变形与

蚀变、矿化同时或紧随其后。千糜岩、断层泥带和未变形的蚀变沉积层和透镜体中伊利石相同

的结晶指数表明这些岩石可能都是在相同的 P-T 条件下蚀变的,这也与变形期间围岩和热液

流体的相互反应一致。很可能是这些剪切带中的水化矿物加剧了剪切作用的发生。泥化可能

也通过释放和吸收卤水对流体的演化发生了影响;面状的伊利石-粘土千糜岩带可能形成了影

响流体通道的局部压力封闭( Wang 和 Mao 1979; Wang 等 1979; M oo re等 1989)。

虽然贝茨金矿和 DDZ 带所在的 NWW 走向变形带内显示有局部平移错动, 但是其中主

要的错距和剪切方向的证据仍不清楚。该强烈变形带内没有大的平移错动,表明该带在其厚度

和错动之间不存在直接的相关关系( Robertson 1983; Hul l 1988; Walsh和 Watterson 1988,

1989)。这意味着变形及伴随的热液蚀变和矿化局限在 Go ldstr ike 岩株附近的有限的岩石中,

还意味着褶皱和剪切作用伴随有受强烈破坏的岩石中的溶解、坍塌和角砾岩化作用。

岩性接触带影响富矿体的形成与分布。许多富矿体都产在 Rodeo Creek 岩段和Popovich

灰岩及 Popovich 灰岩和 Goldst rike 闪长岩之间接触带的两侧。伊利石-粘土-黄铁矿富矿体、

含雄黄-雌黄富矿体、含辉锑矿硅质富矿体的倾伏和DDZ 带与上述岩性接触带的交切一致。这

与 Reid等( 1975)和 Tr eagus( 1988)所论述的岩性控制相似。在空间上, DDZ 带和Peters向斜

交切带与含金红石的富矿体有关, 并且富矿体的倾状与这些构造交切带一致。DDZ 带使原先

变形的 Peters 向斜格架( D1或 D2? )再变形与旋转,并导致了孔隙度和裂隙的增加,从而为矿

液提供了通道。

据推测 DDZ 带的透水性和分解与 Brace ( 1980) , Bell ( 1981) , Logan and decker( 1994) ,

Scholz和 Anders( 1994)在文献论述的一般的剪切带相似。剪切带中的孔隙网通常形成沿剪切

带分布的裂隙或管状体。这些孔隙网可部分地以贝茨金矿中富矿体的几何形态表示。DDZ 带

中矿化期间的次级断层也可能产生富矿体定位的张力场,因为复杂的几何形态和转弯处的多

次运动能够产生局部的张性应力( Lajtai 1969; Gamond 1987)。这可以使整个断层网中形成流

体压力和应力的梯度, 特别在主要是钙硅酸岩中坚硬的含辉锑矿硅质富矿体里尤其如此,增加
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了透水性,使断层网的多个部分互相连通起来, 提高通过角砾的不同成分流体的导流能力。

水-岩反应影响沿 DDZ 带流动的流体之流量及流体化学组成, 形成钙质、硅质、碳质岩石

和闪长岩岩性之间的化学梯度, 进而在流体上升通过岩石之间的接触带时,在流体中产生化学

变化( Fyfe和 Kerrich 1984)。当流体流进附近的岩石时各富矿体周围发生化学反应及 pH 和

温度的变化。流体进入不同的渗透构造带和不同的围岩后, 被分隔成多个流体囊。由于围岩反

应不同,局部的温、压条件也不一样, 这些流体各自进行独立的演化。

根据Woitsekhowskaya 和 Peters( 1998)的地球化学模式, 金的沉淀和脱碳酸盐作用是由

矿液和围岩随着温度和岩石与流体的比值发生微小变化产生的水-岩反应而出现的。这种模式

指出化学反应伴随有应变, 包括( 1)成岩粘土矿物的分解; ( 2)硅质的淋滤及固着; ( 3)碳酸盐的

分解。在应变条件下产生的水-岩反应首先导致岩石体积的减少和早期高岭石+ 黄铁矿+ 石墨

的形成和晚期伊利石-粘土-黄铁矿矿物系列的形成,进而使岩石块体弱化, 为千糜岩的形成和

发育提供有利的条件。反应时较低的pH 值和伴随的分解作用形成的含水相,其 Si/ Al比值高

于正在分解的围岩,并且含水的 SiO2 浓度由于围岩中原生粘土矿物的分解而提高。这将最终

导致以伊利石为主的粘土矿物的沉淀、分解和同时的石英沉淀,增强岩石块体的强度,原来在

矿体的强化部分产生脆性的角砾岩化作用,在未硅化的富伊利石-粘土的部分产生断层泥。

矿化晚期阶段Au, Fe, As和 Sb 矿物的沉淀需要矿液在含水 SiO2比较高的条件下与已形

成的蚀变矿物反应( Wo itsekhow skaya 和Peters 1998)。硅质淋滤反应不能导致系统中石英的

饱和,因为围岩比较贫硅。在富砷黄铁矿形成时,残留在流体中未被耗尽的金,也可沉淀在含雄

黄-雌黄富矿体和含辉锑矿富矿体里, 并伴随有石英对方解石的交代。当流体与蚀变围岩反应

时 Au 和As 一起从流体中耗尽。雄黄和雌黄在温度比较低时沉淀,辉锑矿最终由于硫的活性

和温度的降低而沉淀。在含雄黄-雌黄富矿体和含辉锑矿硅质富矿体形成时淋滤反应不重要,

并且矿化作用在化学上也不是破坏性的,使交代期未变形部位的结构得以保存下来。这些关系

的地质显示是系统中变化的矿物溶解度和金属消耗之间的相互作用。晚期的自然金, 汞,贱金

属和银矿物沉淀在多金属富矿体里。富矿体分带表明时、空上的化学变化,使不同的矿物随着

流体的演化和冷却而沉淀在不同的富矿体中。

矿石结构、断层泥、千糜状的剪切带岩石, 蚀变形式及同位素和液相包体的资料( Hofst ra

1997; Hofst ra 和Rye 1998)都表明弱—中度的含盐流体沿 DDZ 带上升、冷却并参与了该带的

局部变形作用。该系统缺乏多处流体的证据,但后期的雨水可能流入了减弱、隆起、坍塌的系统

中。DDZ 带的变化条件, 如围岩反应和温、压的下降引起了流体的变化,并且使大部分金属沉

淀。贝茨金矿的矿石和蚀变矿物沉淀场所的变化发生在矿石形成之前及含金流体与围岩的动

态反应期间。所有这些作用都促成了富矿体的形成与分带。
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ORESHOOT ZONING IN THE CARLIN-TYPE

BETZE OREBODY, GOLDSTRIKE MINE,

EUREKA COUNTY, NEVADA

Stephen G. Pet ers
1
, Gregory C. Ferdock

2
,

Maria B. Woit sekhow skaya
1, Robert Leonardso n

3, Jerry Rahn
3

( 1. U . S . Geolog ical Su rv ey , R eno N evada 89557-0047, U . S . ;

2. Mackay S chool of M ines, Univ er si ty of Ne vad a, Reno N evada 89557-0047, U .S . ;

3. Bar rick Gold st rike M ines, Inc . , E lko N evada 89803, U . S . )

Abstract: 　T he giant Betze gold o re body, the larg est Carlin typ deposit know n in the no rth-

central Carlin t rend, Nevada is composed of indiv idual high g rade or eshoots that contain dif-

ferent g eologic, mineralo gic and textural characterist ics. T he orebody is typical of many

st ructurally contro lled Carlin type deposits, and is hosted in thin-bedded, impure carbonate

or limy silt stone, breccia bodies, and int russiv e or calc-silicate rock. M ost ores in the Betze

orebody are highly sheared and brecciated and show ev idence of syndeformat ional hydr other-

mal deposit ion. Hydrothermal alterat ion is scale dependent , either in broad, perv assiv e al-

terat ion patterns or in ar eas related to various or eshoots. Alterat ion includes decarboniti-

zat ion(～decalcification) of car bonate units, arg ill izat ion( illite clay) , and silicif icat ion. Pat-

terns of alteration zoning in and surrounding the Betze or ebody define a larg e porous dilated

volume of rock where high f luid f low predominated. Local rest rict ion of alterat ion to narrow

illite- and clay-rich selvages around unaltered marble of calc-silicate ro ck phacoids implies

that f luid f low favo red permeable st ructur es and defo rmed zones. Go ld mainly present as dis-

seminated sub-m icron-sized par ticles, commonly associated w ith As-rich pyrite although one

type o f oreshoot contais micron-size f ree gold. Oreshoots form a three dimensional zoning

pat tern in the orebody w ithin a WNW-striking st ructur al zone o f shearing and shear folod-

ing , termed the Dillon deformat ion zone( DDN ) . M ain types of oreshoots are; ( 1) rutile-bear-

ing siliceous o reshoots; ( 2) illite-clay-pyrite oreshoots; ( 3) realg ar-and orpiment-bearing or e-

shoots; ( 4) st ibnite-bear ing siliceous oreshoo ts; ( 5) polymetallic or eshoots. Ore textures,
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gouge. phyllo it ic rock, alterat ion style and pr ev iously documented isotopic and f luid inclu-

sion data, all indicate a weakly to moderately saline f luid that ascended and coo led during

st ructural displacement . Carlin-type deposits are characterized by relatively uniform , low

go ld g rades. How ever , recent open pit expo sures in deep hypogene parts of the Betze or e-

body and other go ld deposit s in the Carlin t rend suggest that some orebodies are composed o f

distinct high-g rade o reshoots that are zoned complexly in three dimensions.

Key words :　Carlin type gold depopsit ; syndeformat ion; oreshoot zoning ; Nevada; U . S.

(上接第 114页)

ten times the price of r aw kaolinte ore from China. China should pay mo re at tent ion to the

refined products, the r esearches on ore-dressing technolo gy and the modif icat ion of the surfi-

cial proper ty of the clay m inerals. T ianjin is the econom ic center and main por t in north Chi-

na where products and raw ores o f the miner als are concentrated in and dif fused from. T ian-

jin should exert the superiority and makes all out to deveolp the first class products of the

miner als thus becomes a base of the calcined and sophist icated products of baux ite and kaoli-

nite for industr ial, scient ific research and trade in the w orld.

Key words:　kaol inite; baux ite; the calcined material ; ref ine; base of industrial and scient if-

ic r eseach and trade

我国西北地区矿产资源价值 33万亿元

我国的西北地区蕴藏着丰富的矿产资源,包括煤炭、油气、镍、铜、铅、锌、金、钾盐等。据勘

查,西北地区的煤炭保有储量达 3 009亿 t ,占全国总量的 30%左右,主要分布在陕西、新疆和

宁夏;石油储量为 5. 1亿 t ,占全国陆上石油总储量的 23%左右,主要分布于鄂尔多斯盆地、塔

里木盆地、吐鲁番- 哈密盆地和柴达木盆地; 天然气储量为 4 354亿 m
3
,占全国陆上总储气量

的 58%,主要分布在鄂尔多斯盆地和塔里木盆地;全国镍的总储量中有 57%产于甘肃省;而中

国钾盐总量的 97%集中在青海省。据中国国土资源部的统计,西北地区矿产资源的潜在价值

为 337 000亿元,开发潜力极大。

我国海域发现天然气水合物

我国地质工作者在中国南海西沙海槽区开展的天然气水合物前期调查中, 发现了多处存在

天然气水合物的可靠证据。这是在我国海域首次发现和证实天然气水合物这一新的矿产资源的

存在。天然气水合物是 20世纪发现的一种新的矿产资源,产出的天然气能够满足能源、经济、环

境和效率的需要, 被称为21世纪具有商业开发前景的战略资源, 是新世纪的理想替代能源。我国

的石油资源战略后备严重不足,这一资源的发现将对我国国民经济的可持续发展提供很重要的

能源基础。目前,中国地质调查局已将这一资源的调查列入国土资源大调查项目之一。
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