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摘  要 :  沃溪钨锑金矿床位于 NE 向雪峰弧形构造带向北西凸出的转折部位东段, 赋存于新元

古界板溪群马底驿组紫红色板岩中,产在沃溪近 EW 向低角度拆离断层下盘沿层发育的层间剪切

断裂系统,以层间石英脉型矿体为主, 矿化作用在时间上和空间上具有一定的分带性和规律性。

矿体沿倾向延深大于走向延长数倍至 10 余倍, 并普遍存在侧伏延伸的规律。杂多酸络合物作为

W, Sb, Au 成矿组合的共同载体, 使它们共同进入热液地球化学迁移,并生成钨锑金共生组合的金

矿床, 成为重要的成矿地球化学机制。

关键词 :  沃溪钨锑金矿; 地质特征;成矿独特性; 湘西

中图分类号:  P611; P618. 51  文献标识码:  A  文章编号:  1001-1412( 2008) 01-0032-04

0  引言

在湖南沅陵 ) 常德 ) 益阳长约 200 km 的地域

中,分布着近百处金矿床(点) ,这就是我国著名的湘

西钨锑金成矿带。其中的沃溪钨锑金矿为该矿带独

树一帜的大型钨锑金共生金矿床, 历年勘查的金储

量达 55 t ,共生的钨、锑矿也都达到大型规模。研究

表明,该矿床具有一系列独特的地质地球化学特点。

1  矿区地质概况

沃溪钨锑金矿床位于扬子板块东南缘江南台隆

NE向雪峰弧形构造带向北西凸出的转折部位东

段。区域出露地层主要为中新元古界冷家溪群和板

溪群一套厚大的含火山陆源碎屑物质的浅变质岩

系。矿床主要赋存于新元古界板溪群下部马底驿组

紫红色绢云母板岩中。

矿区地处古佛山 EW 向倒转背斜北翼,以唐浒

坪为界,分东西两段: 西段为仙鹅抱蛋穹窿状复背

斜,向 E 倾伏; 东段为拖毛岭复背斜,向W 倾伏。区

内金矿化严格受 EW 向穹隆构造控制, 围绕仙鹅抱

蛋穹隆构造马底驿组呈弧形分布。区域性的 EW

向沃溪拆离断层 ( F 1 )纵贯全区(图 1) , 东西长> 20

km ,发育于马底驿组与五强溪组之间, 断裂带宽 20

~ 130 m ,构造岩主要由碎裂岩、角砾岩和断层泥组

成,并可见构造透镜体及糜棱岩带, 劈(片)理化强

烈。研究表明, 该断裂是在区域伸展作用下形成的,

具有延伸长、结构复杂和多期次活动特征性的低角

度正断层
[ 1]
。其东西两端直接介入"矿源层", 鱼儿

山矿段即位于该断层与层间断裂破碎带呈"入"字形

相交的"交点"部位, 表明该断裂与成矿具有密切的

时空关系。

矿床构造为走向近 EW, 倾向 N-NE, 倾角 20b
~ 35b的向北东凸出的、并被次级横向褶皱复杂化了

的弧形构造(单斜层)。主要控矿断裂为 EW 向层

间剪切滑动断裂系统,长 650~ 5 300 m,与沃溪断层

( F1 )呈"入"字形相交, 沿走向呈舒缓波状, 其规模、

形态及产状制约着矿脉走向延伸与倾向延深以及矿

化强度和厚度等
[ 2]
。

矿区自西向东分为红岩溪、鱼儿山、粟家溪、十

六棚公、上沃溪等 5个矿段。在已发现的 7条矿脉

中,地表大多仅见绢云母化或断层泥线, 2/ 3 的矿体

为盲矿体。按矿体产出形态可分为层间石英脉、细



 

(网)脉和节理裂隙石英脉 3种类型,以前者为主,后

二者随着层间脉的出现而存在。层间石英脉长 50

~ 350 m ,延深 200~ 1 500 m, 最大延深> 2 300 m,

平均品位: w ( WO 3 ) = 0. 30%, w ( Sb) = 3. 5% , w

( Au) = 9. 1 @ 10
- 6
。层间石英脉型矿体约占总储

量的 70%。矿体呈似层状、透镜状及扁豆体状产于

沃溪拆离断层( F1 )下盘沿层发育的层间剥离构造、

层间破碎带及虚脱部位, 空间上平行分布,叠置产出

(图 2)。矿体沿褶皱轴部倾伏延伸。主要矿石类型

为钨锑金共生矿石。石英细(网)脉型矿体主要产于

层间脉下盘与层间脉平行或沿不同方向的密集裂隙

中充填,一般长 20~ 60 m,倾斜延伸 40~ 120 m ,最

大厚度 3~ 8 m, 平均品位: w ( WO 3 ) = 0. 87%, w

( Au) = 6. 27 @ 10- 6 , 以产金或钨金矿石为主。节

理裂隙石英脉型矿体主要产于层间脉两侧切层的节

理裂隙或片(劈)理化带内, 长 20~ 50 m, 延深 10~

40 m, 厚 0. 2 ~ 1. 0 m , 平均品位: w ( WO3 ) =

0. 377%, w ( Sb) = 6. 13% , w ( Au) = 10. 32 @ 10
- 6
。

这两类矿体常与层间脉矿体一起构成厚大的矿脉

带。

矿石矿物主要为自然金、辉锑矿、白(黑)钨矿及

黄铁矿,少量或微量矿物为毒砂、闪锌矿、方铅矿、黄

铜矿、黝铜矿等。非金属矿物以石英为主,其次为绢

云母、叶腊石、方解石、绿泥石、铁白云石、伊利石等。

金主要为自然金, 成色高达 989. 54 @ 10- 3 , 多为显

微金和次显微金,明金极少。

近矿围岩蚀变以绢云母化最普遍,硅化、黄铁矿

化与成矿关系最密切。成矿作用可分为 4个阶段:

( Ñ) 早期石英- 碳酸盐阶段; ( Ò) 石英- 白(黑)

钨矿阶段; ( Ó) 石英- 硫化物金(锑)阶段, 包括 2

个亚阶段: ( Óa) 石英- 黄铁矿- 自然金阶段; ( Ó

b) 石英- 辉锑矿- 自然金阶段; ( Ô) 晚期石英-

碳酸盐阶段。矿床属变质热液成因类型
[ 2]
。

2  矿床成矿的独特性

2. 1  特定的地球化学元素组合
据区域赋矿地层元素地球化学研究, 湘西钨锑

金矿带具有一组特征性地球化学元素组合, 即 W-

Sb-A s-A u组合。表现在矿物上, 主要为白钨矿、辉

锑矿、自然金、黄铁矿和少量毒砂、闪锌矿、黝铜矿

等。金矿床中这些元素(矿物)共(伴)生组合在时间

上、空间上与金密切共(伴)生。

由区域中新元古界地层系统采样分析(化学-

光谱法)结果表明,其背景丰度( 89件)为 w ( W) =

4. 8 @ 10
- 6
, w ( Sb) = 2. 4 @ 10

- 6
, w ( As) = 5. 12

@ 10- 6 , w ( Au) = 3. 5 @ 10- 9 ,高于上部大陆地壳

平均值 ( S. R. Tay loy, 1985)的 1. 9 ~ 12 倍, 且有

78. 3%的 Au和一定数量的 W和 Sb呈易溶状态被

粘土矿物所吸附
[ 3]
。此外,地层内黄铁矿中作为"杂

质"可被净化出来的 Au 的质量分数高达 0. 5 @ 10- 6

~ 1. 25 @ 10
- 6
。这些均说明区域赋矿地层具有为矿

床形成提供成矿物质的潜力。可见区内元古宇岩石

是一套典型的 W-Sb-As-Au 含矿建造, 它是金矿的

成矿地质基础, 对找矿评价及成矿预测具有指示意

义。

2. 2  特定的容矿岩石:含钙(铁)质板岩

该矿床赋矿岩石为马底驿组绢云母板岩夹多层

具有一定厚度的含铁、钙质结核板岩,矿物成分以绢

云母为主, 次为铁质物、绿泥石及粘土矿物等。岩石
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硅酸盐分析结果: w ( Fe2O 3 ) = 3. 11% , w ( FeO) =

3. 15%, w ( MgO) = 2. 35% , w ( CaO) = 6 59% ,属高

铁高钙围岩。这类高铁质岩石在变质过程中 Fe3+

还原成 Fe
2+
,使岩石中的金氧化成金离子而被活化

迁移。近矿围岩则发生铁的氧化, 促使 Au的还原;

同时矿液中的硫、砷等与围岩中的铁质生成黄铁矿、

毒砂。由于锑与金的地球化学性质相近,对介质条

件的反应基本一致, 呈碱性络合物溶液在中低点富

硫的溶液环境中,按相同的迁移方式、相似的沉淀条

件而共存于同一成矿体系中。而含钙质岩石的存在

是钨成矿的重要条件。如 4号脉赋存于含钙质结核

板岩中, w ( CaO)高达 7. 69% , 因而白钨矿化强烈,

钨储量占全区 60%。此外,这类高铁、高钙、低变化

的岩性也是地层沉积韵律的交替部位。在应力作用

下,易产生层间剥离、破碎(破裂)和虚脱等构造, 为

成矿提供了良好的空间条件。

2. 3  成矿具有沿倾向发育较深及侧伏规律

形成于沃溪拆离断层 ( F 1 )下盘的层带状钨锑

金矿体,均分布在次级横向褶皱部位并沿其轴部侧

伏延伸,褶皱的幅度与稳定性直接控制着矿体的规

模和延深。探采资料表明,褶皱构造波幅大、剥离构

造发育和虚脱空间大以及断裂破碎带厚大部位往往

赋存着板柱状矿体, 并沿褶皱轴部侧伏延深千余米

至数千米,以十六棚公矿柱最典型。该矿柱在构造

上处于 EW 向弧形构造与 NE 向构造反接复合部

位,因而促使其褶皱轴向显著的稳定,形成了走向长

度小(约 200 m )而倾斜延深达 2 300 m 的板柱状矿

体, 这在国内外金矿床中是罕见的, 具有特殊意义。

目前该矿段内尚未发现明显的垂向构造分带现象,

在最深中段仍保持着含矿地段的构造特征,预示该

矿体有继续延深的可能。

2. 4  成矿时空分布规律及稳定性

矿床是多阶段形成的, 因此在成矿的时间和空

间上表现出一定的规律性。时间上, 从早到晚依次

出现钨y金y金锑的矿化梯次。空间上,水平方向,

从矿区西端红岩溪、鱼儿山一带的锑、金矿化,向东

到粟家溪一带的钨、锑、金矿化, 至十六棚公带一带

强烈的钨、锑、金矿化,再到东端的上沃溪仅有钨、金

矿化,锑微量的变化, 呈现 Sb-Au y W-Sb-Au yW-

Au的元素组合分带规律。W-Sb-Au矿化中心在十

六棚公一带;从钨的物相变化看, 从西向东,白钨矿

含量增多, 黑钨矿含量减少。垂直方向, 上部钨较

高,向深部变贫;锑、金变化不大,尤其是金向深部略

有增高趋势。在钨、锑、金 3种矿化类型中, 以金的

矿化深度和强度最大, 矿化相对也最稳定, 锑次之,

钨呈跳跃状态;钨、锑、金的质量分数沿走向变化大

于其沿倾向延伸的变化。此外, 矿区内分布最广的

石英- 白钨矿- 辉锑矿- 自然金矿石类型变化不

大,向深部石英- 辉锑矿- 自然金类型增加。由此

可见, 矿床从浅部到深部, 金矿化及金矿石类型非常

稳定, 其含金矿物组合和矿石构造等都没有发生明

显变化,显示出垂向延深稳定的特点。

2. 5  载金矿物的标型特征

黄铁矿和辉锑矿是金的最重要的载体矿物。矿

床中有 86. 78%的金赋存于黄铁矿、辉锑矿等硫化

物中。

( 1)黄铁矿:该矿床有 2期黄铁矿。早期黄铁矿

星散分布于蚀变板岩中, 粒径 0. 2~ 2 mm, 以五角

十二面体为主, 次为五角十二面体与立方体聚形和

菱形十二面体与立方体聚形, w ( Au) = 29. 89 @
10- 6 ;大部分黄铁矿均为晚期形成,分布于石英脉旁

的蚀变岩中,呈条带状、团块状、细脉状及浸染状产

出,粒度多< 0. 05 mm, 主要为自形、半自形晶集合

体, 次为五角十二面体与立方体聚形, w ( Au) =

140. 53 @ 10- 6。黄铁矿的化学成分以既贫 Fe( 45.

53%)又贫 S( 51. 90% )、S/ Fe原子数百分比< 2为

特征; 并含微量元素 As, Sb, Co, Ni, Se, T e 等。黄

铁矿中 As高 A u亦高, 故 As为含金黄铁矿的标型

元素。

据测试,黄铁矿的热量系数导型以 P 型为主或

以 P 型为主的 N+ P 混合型, 且由浅部向深部 P 型

者增多,表明矿化有继续向深部延深的可能。其晶

胞参数 a0 值随 w ( Au)的增高而减小; 穆斯堡尔四

极分裂值( Q )较大; 电子顺磁共振( EPR)谱中具有

空心引起的吸收峰及红外吸收谱中的吸收强度或光

密度较小
[ 4, 5]
。这些特征可以用来评价黄铁矿的含

金性及指导深部及外围找矿。

( 2)辉锑矿:辉锑矿形成亦分 2期。早期辉锑矿

结晶较差, 主要呈他形粒状或致密块状集合体,粒度

一般小于 0. 05 mm, w ( Au)较高( 45. 39 @ 10- 6 ) ; 晚

期辉锑矿呈针状、放射状、毛发状等,晶粒大小不一,

常呈束状或放射状集合体产于晶洞或石英脉节理面

上,后期应力作用使晶体呈膝状双晶或楔状聚片双

晶等, w ( Au)仅 0. 58 @ 10
- 6
。其化学成分( w ( Sb)

= 70. 805% , w ( S) = 27. 188% )均低于辉锑矿的理

论值。杂质元素 A s和 Te 质量分数较高, 可作为评

价辉锑矿含金性的辅助标志。此外, 辉锑矿的晶胞

参数 a0 值增大可能是含金辉锑矿的结构标型。
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2. 6  特征性的硫同位素组成

矿石的硫同位素( 25 件样品)以较富集轻硫同

位素为特征, D( 34 S) = - 12. 5 @ 10- 3 ~ 2. 1 @ 10- 3 ,

平均- 3. 63 @ 10- 3 ,极差 14. 6,标准差 10. 4, 变化中

等。其 D( 34 S) 值黄铁矿 ( - 2. 0 @ 10- 3 ) > 辉锑矿

( - 2. 76 @ 10
- 3
) > 闪锌矿( - 5. 71 @ 10

- 3
) > 方铅矿

( - 8. 80 @ 10- 3 ) ,这可能是由于热液中硫的分馏作

用,而使 D( 34 S)从 S2- 向( SZ ) 2- 的较高氧化态富集

的缘故。湖南前寒武系金矿的硫同位素数据统计表

明,这类较富集轻硫同位素的硫化物与其 Au 的质

量分数之间存在一定的相关关系[ 6] , 说明 Au 与硫

化物是同时形成或稍晚形成的, 因为这种同位素组

成的硫化物只能是在氧化态硫达平衡时形成
[ 7]
, 二

者必然存在时、空关系。可见较富集轻硫同位素的

硫化物是一种有效的同位素地球化学找矿标志。

3  成矿机制

众所周知, 钨是高温热液成矿元素,而辉锑矿等

硫化物则是典型的浅成热液成矿的产物。但在沃溪

矿床里, W-Sb-Au成矿元素却能紧密共生并在时间

上和空间上稳定产出, 究其原因主要是因为这类亲

氧性和亲硫性不相同的元素, 在相对酸性、贫氟、中

- 低盐度、中- 低温度的热液中,钨主要呈各种杂多

酸络合物的形式存在[ 8] ; 若热液中富硫则尚可能有

硫化络合物( SbS3 , AsS3 等)的生成。届时, 热液的

碱化和降压都可使杂多酸分解沉淀, 从而生成与岩

浆活动无密切关系的中- 低温浅成热液矿床。

研究表明[ 3] , 沃溪矿床成矿流体的 pH = 6. 01

~ 8. 11。含 F= 0. 24~ 0. 42 mol, Nac= 15. 7% ~

7. 5%。成矿温度 264~ 115 e , 白钨矿均一温度为

180~ 160 e , (涂光炽等, 1987) ,计算的成矿压力为

200 @ 10
5
Pa。对比钨的多酸络合物在水溶液中形

成和稳定条件及相应矿床中与钨共生组分的元素组

合特征,可以认为钨的各种杂多络阴离子的生成几

乎是不可避免的。据已有的实验研究资料,在这种

条件的水溶液中钨的各种杂多络阴离子可达很高的

浓度,并完全有能力形成矿床[ 9]。在成矿溶液中杂

多离子的金属和非金属离子包括 W, Sb, A s, Au, Si

等,是其主要的共生组分。这可能是W这一高温热

液成矿元素在沃溪中低温热液矿床中与 Sb, As, Au

低温成矿元素共生的根本原因, 而杂多酸络合物作

为成矿组合的共同载体而使它们一起进入热液地球

化学体系迁移, 从而形成W-Sb-Au元素共生的金矿

床,并成为重要的成矿地球化学机制。

4  结语

湘西沃溪独特的大型钨锑金共生金矿床处于雪

峰弧形构造带中段 NE 向构造与 EW 向构造的复合

部位, 其厚大的前寒武系变质基底及其 W, Sb, As,

Au衍生含金建造构成优越的成矿地质条件。矿床

在80~ 130 m 的赋矿空间内,夹有多层含钙、铁质结

核的板岩; 稳定延伸的层间滑动剪切断裂系统,横向

褶皱带,矿化及共生的硫化物组合等,构成了沿倾向

延伸很大的柱板状矿床。实际资料表明,这类受断

裂裂隙控制的金矿床中,不乏有沿倾向延伸很大和

侧伏成矿的矿床。由于这种状况的存在,使矿床的

储量大幅度增加。因此, 上述沃溪钨锑金矿床成矿

的独特性和成矿的规律性,对类似地区或矿床的找

矿评价具有现实意义。
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DISCUSSIONONORE-FORMINGMATERIAL SOURCES OF

YUERYA GOLD DEPOSIT IN THE EAST HEBEI PROVINCE
WANG Z-i l i, NIU Shu-yin, CHEN Chao, SUN A-i qun, WANG Bao-de, XUChuan-shi

( Geological I nstitute of Shij iazhuang Univ er sity of E conomics S hij iazhuang 050031, China)

Abstract:  T he paper deals w ith the ore- form ing material sources on basis of study on S, Pb, H , O, C

and rare gas isotopic composit ion, fluid inclusion and comparat iv e analysis. The isotopic data obtained

show character ist ics o f deep source and contam inat ion w ith the earth crust mater ials. The ore- form ing ma-

terials ar e mainly der iv ed f rom the earth co re constrained by deep pr ocesses and moved up to surface w ith

mult-i stages of mant le plume evolution and is contaminated w ith earth crust materials.

Key Words:  ore- form ing mater ial source; mant le plume; branchy st ructur e o f mant le plume; metallo-

genesis; Yuer ya gold depo sit ; the east Hebei pro vince
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MINEROGENIC PARTICULARITY OF WOXI W-Sb-Au DEPOSIT IN WEST HUNAN
CHENMimg-hui

1
, YANG Hong-chao

1
, LOU Ya-li
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,

BAO Zheng-xiang
2
, BAO Jue-min

2

(1. N o. 245 Team of H unan Geology Exp loration Burean f or N on Fer r ous Metals , J ishou 416007, H unan, China;

2. W estern H unan comp r ehens ive ex p loration centre f or mineral r esour ces , J ishou 416007, H unan, China)

Abstract:  Woxi W-Sb-Au depo sit is situated at the bossy part of the NE Xuefeng arc w here the arc tur ns

to NW and hosted by purple slate of Proter ozoic Banxi group occuring as quar tz veins in the inter lay er

shearing sy stem at low er plate of a gent le detachment fault . M ineralizat ion is zoned t imely and spat ially

and distr ibuted r egularly . Ore bodies extend along dip as several t imes even about 10 t imes as along

st rike. and they ex tend in the plung ing direct ion. W-Sb-Au w as mobiled geochemical ly, in mult i comple-

xes w ith hydrothermal f luid.

Key Words:  W-Sb-Au deposit geolo gical feature m inerogenic part icularity w ox i w est Hunan pr ovince

42 地  质  找  矿  论  丛 2008年


