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摘要

云南老寨湾金矿床成矿物质来源分析及

矿床成因探讨

姚娟，女，1983年9月生，师从成都理工大学罗梅教授，2008年7月毕业

于成都理工大学地球化学专业，获得理学硕士学位。

摘要

我困微细浸染型金矿的勘查研究虽起步较晚，但已取碍较大突破。中困南部，

尤其是疆南部已展示出滇黔桂、川甘陕和湘中等三个集中区，数酉处矿床(点)，

且有多处可能为超大型矿床，累计资源远景超千吨，使我国成为世界微细浸染型

金矿的主要分布区。

云南老寨湾金矿床是滇黔桂三角威矿区中一个低品位大储量微细粒金矿床，

通过详细的野外调查和室内研究认为，金矿体严格受地层、构造因素控制，主要

分布于近南北向Fl与F8断裂之闻，少量分布予F8断层以东；南北受F6与F2及

F4断裂所围限。赋矿地层为加里东古隆起面上泥瓮系下统细碎屑岩。

根据矿石组构和矿物间的穿切关系，可以将金矿床金成矿作用划分为3个成

矿阶段：第一阶段，石英一黄铁矿阶段；第二阶段，细脉状石英．黄铁矿．绢云母阶

段，第三阶段，辉锑矿．方解石阶段。

通过对老寨湾金矿床热液成矿流体包裹体成分、流体密度、成矿压力、成矿

深度诸方面初步研究表明，成矿流体属中低温(1lO~253℃)、低盐度(23．86～11．2

Wt％NaCl)、低密度(0．97～1．08∥cm3)的流体，主要属于(S04玉)Cl一．(Ca》)Na+

水化学类型，成矿环境为浅成(深O．21～1．14km)环境。成矿流体主要来自地幔

分异流体与大气降水、地表水交换的产物。老寨湾金矿床属浅成中低温低盐度热

液型矿床。

流体包裹体成分分析结果显示，气相成分以H20、C02为主，含CH4．C02

和N2等还原性气体。说明该金矿床成矿流体来源于地幔分异，仅仅在其上升运

移经过地壳时受到一定的地层循环流体的补给混染。流体包裹体水的H、0同位

素组成5堪0}120为．1。l l％o～5．27‰，6DH20为．109％o～．90％o。在6D一6180图解上，

7件样晶投落在岩浆水及变质水的同位素组成范围以外，该矿床的成矿流体主要

是地幔分异流体H、O同位素与地层水、大气降水和地表水交换的产物。

老寨湾金矿床矿石硫同位素(护4S％o)分布范围为平均为5。35％o(地幔硫的

634S的平均值约为l～2‰)。说明老寨湾金矿床金属硫化物(特别是辉绿岩中的
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黄铁矿和辉锑矿)最初来源于深部流体，但在上升经过地壳时，混染了海相硫酸

盐硫(本区赋矿层之下的寒武系和奥陶系都有海相地层)，使混合硫同位素值便

向正方向发展。

从辉绿岩脉中的黄铁矿化蚀变辉绿岩的6180富集来看，可能是由于深源流

体在上升过程中被混染，而同时此黄铁矿化蚀变辉绿岩中Au含量最高的黄铁矿

化蚀变辉绿岩(10．15∥t、12．82叭)，说明Au的来源可能是深源流体沿老寨湾金

矿的断裂破碎带运移，沿途大量淬取地层中成矿元素及矿化剂，形成富含成矿元

素及矿化剂的成矿流体，为本区金成矿提供金等成矿物质的来源。

运用元素地球化学并结合硅、铅同位素地球化学的系统研究，证明了金成矿

作用的硅质不是由围岩提供，它们可能直接来自上地幔分异的成矿流体。

综上所述，本文认为老寨湾金矿床是在形成泥盆系下统细碎屑岩矿源层后，

经后期岩浆热液活动形成局部地热场，使初始矿源层中的金再次活化，形成构造

一岩浆一热液循环体系，沿途大量淬取成矿物质，产生富金(Au)、砷(As)、锑

(Sb)、硫(S)的含矿热液，并沿老寨湾金矿的断裂破碎带运移，伴随物理化学

环境条件的改变，在断裂破碎带、特别是与不整合面复合的地段，蚀变交代容矿

地层形成与硅化、黄铁矿化等硫化物有关的微细粒浸染型矿床。

关键词：云南老寨湾微细粒型金矿床成矿流体矿床地球化学
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Studies on ore—fbrming material source anId ore genesis of

Laozhaiwan jFine．disseminated譬old deposit'in YunnanLaOZhalWan lHle—dlSSemlnatec|gOlcl depOSll，ln X Unnan

Ⅵ的Juan，fem“e，was bom in September，l 983 whose tutor was Professor Luo

Me主．S纛e gr羽毽a重ed舶黻Che靛gdu U娃iVersity of Rehology i致Geo馥蹦蛙s{搿撒萄。f

and was granted the Master Degree in June，2008．

ABSTRACT

The Laozhaiwan gold deposit in YI烈NAN is a low-grade and la唱e—reserves

fine．disseminated gold deposit located at the Dian—Qian-Gui triangular space．Base on

蠡eld wo嫩and l鑫b讲a埝毯跌udy，we也i呔也e o托南ody a托s饿ctly eont∞lled by

stratum and ftacture f’ault，and gold ore—body is mostly distributing between Fl and F8

螽aetWe，a凳w藤s{蠢b落i建g by the e鑫st of民蠡醛l￡89e；≤b gold ore与ody’s No赫一So蕊

direction is besieged by F6，F2 and F4 fractures．The host strata
are clastic pocks of

lowef se矗es of uppef DeVonian in Caledonian pale。一tlpli建zone．

According to detailedly discussing mineralogy， rock structure and texture，

finding out the Laozhaiwan gold mine includes three metallogenic stages i娃

Hyd∞the舰蠢 period，which is搬e early ore一如蛐ing stage cha薹-acterized by

quanz—pyrite，thesecend ore—fo肿ing stage characterized nne Vein quanz。p皿te⋯

se是ei{e s§age，a魅d lhe l越e ore一是潍i藏g slage e魏araele蠢zed by Stibni{e-eafbo珏戤e。

Study of the compositions， densities， pressures， depth and sulf她

磷umbu瓣 ，h嫡fogen鞠d oxygen isotopes 。f鼗uld i稳el毽si。藏s in 《u礤z of佼e

hydrothe“nal ore-fonning processes of the Laozhaiwan gold deposit indicates
that the

ore fluids belong to low．and medium—temperature(1 l 0～253℃)， low—salini够

(23。86～l 1．2 w麟NaCl)，low．density(O。97～1．08咖群)o∽s and the(S04厶)

Cr．(Ca2+W畸a+ hydrochemical type and fbnned in a shallow (O．2l—1．14km)

e糙viro致menl。The ore是uids moslly de蠢ved f幻m the miXtufe whieh been exchang甜

from maInle difrerentiation fluids and meteoric water，su“．ace water．LaDzhaiwan gold

deposi专薹羚ay{，e a fneso*凌箍d epi重沁狂弧鑫l gol纛deposi专．

The analysis of fluid inclusion composition indicates that gaseous composition

are ma主nly H20，C02，including C}董4，C02 and N2，which s|lows ore—f0蕊ing羹uid

comes抒om mantle，and is mixed by strata circulating fluid．The composition of

6180H20 of nuid inclusion composition is—1．n‰～5．27‰，a11d 6DH20is—l09‰～90‰．

IlI
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On the 6D．6
1
80 illustration，7 samples is outside magmatic water and metamo叩hic

water isotopic region．Based on the a_boVe analysis，the thesis thinks ore—f01111ing nuid

comes行om mantle di行erentiated nuid H a11d O isotope and fo珊ation water，meteoric

water and surface water．

The aVerage distribution of sulnlr isotope(6j珥S％o)in Laozhaiwan is 5．3 5％o(The

aVerage distribution of sul如r isotope f．rom mantle is 1～2％o．)．The aboVe indicates the

first source of massive sulfide， especiaUy pyrite and stibnite in diabase， is

difrerentiated fluid f．rom mantle，which is mixed by sulf．ur of marine sulf-ates(The

cambrian and ordovician，10cated at the lower of hoSt strata，haVe marine strata．)and

make the vaIue of mixed sulfur isotope positiVe．

Based on enrichment of 6。80 in pyritized epidiabase of diabase dikes，this paper

indicates deep nuid is mixed when going up；Meanwhile，the parrt of high Au content

(10．159／t～12．829／t)in pyritized epidiabase ofdidbase dikes indicates deep nuid moVe

along faulted and shattered zone，extracting ore—fomling elements and mineralizer，

aJld comes into being ore—fonning fluid，which proVides this region with ore—fonning

nlaterial source．

Combining with the silicon isotope geochemistr)， and silica cathode

luminescence research method to track the silica source haVe pr0Ved that

mineralization silica is not provided by surrounding rocks，that is，the origin of gold

depos“ mineralization of Laozhaiwan is the s锄e to silica， all come 行om the

di妇Ferential upper-mantle ore—f．onning fluid．

In summary，this thesis thinks the metallogenic mechanism of Laozhaiwan gold

ore deposit is as follow：FirSt，矗ne掣ained clastic source bed of low DeVonian is

formed；Second，fom parcel geothennal field during late magma hydrothermal actiVity，

which made Au of first source bed activated again aJld f．omled a stmcture—magma—

hydrothemlal circulation system；third，the system extracts ore—fomling elements and

mineralizer along the passage，and，mnher more，fonn ore-bearing hydrothemal

solution including Au，As，Sb，S；the 1ast，ore—bearing hydromemal s01ution moVes

along fracture cmshing belt of Laozhaiwan，going with transformation of physical

chemistry condition，in faulted and shattered zone a11d the section of unconfomlity

su—’ace compound，gets across altered and metasomatic host strata and then come into

being silicification and pyritized Veinlet inlpregnation type gold deposits．

Key words：Y．unnan Laozhaiwan；fine-disseminated 901d deposit；ore—fo脚1i119 nuid；

ore deposit geochemistr)r
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第l章弓| 畜

第l章 引 言

微细浸染型金矿床，亦常称为“卡栋型”金矿床，主要基于金的产离特点而

得名，它本身不具成因意义。王可勇等认为，微细浸染型金矿床其定义除强调金

的微细粒产出方式外，还应包含该类金矿床共有的一些基本特征，即它应泛指产

于沉积岩或浅变质沉积岩地层之中，金主要呈蝗微一次显微”不可见”形式浸染状

分布，并发育黄铁矿、毒砂、辉锑矿、雄(雌)黄及辰砂等典型中低温矿物组合

的一类热液金矿床，这里的热液可包括岩浆流体，因为国内一些矿床不仅与中酸

性脉岩或岩浆岩体有密切关系，而且同位素资料也已证实有岩浆热液参与了成矿

作用。

1．重选题依据及研究意义

毗邻黔桂的滇东南地区是云南重要的金矿成矿远景区，找矿工作近几年来有

一定进展，发现了一批小型一中型金矿床及金矿化产地，如广南堂上(中型)、老

寨湾(中型)和富宁那能(中型)金矿等。成矿条件相似的滇东南地区的卡林型(微细

粒浸染型)金矿的找矿工作一直都受到云南缝质界的广泛重视。在本区，各勘查

单位均进行过不同层次不同程度的针对卡林型(包括红土型)金矿的找矿工作，取

得了一些进展，但并无重大突破。

为了扩大资源，维持矿山正常生产，延长矿山服务年限，云南地矿资源股份

有限公司和矿由非常重视老寨湾金矿的找矿增储预测研究，特设立了”云南老寨

湾金矿床成矿分布规律与找矿方向研究”科研项目，老寨湾金矿床及其外围金矿

的找矿方向问题是本项目研究的核心问题。本论文“云南老寨湾余矿床成矿物质

来源分析及矿床成圜探讨”依托此项目企图通过对老寨湾区成矿物质来源的研究

来弄清楚前人在滇黔桂地区存在较大争议的成矿作用中的三源(矿源，热源，水

源)阀题具体在老寨湾矿区结果是怎样的，并由此进一步探讨矿床成因，对该区

外围继续找矿方向提供依据，为矿山增储做出贡献。

l。2研究区交通位置及自然地理概况

云南老寨湾金矿床位于云南省广南县城南暇莫乡珠街镇和那洒镇交爨处的

老寨湾一袁家坪一带，地理坐标：东经104051’30”～104055’00”，北纬23。48’00”～

23。5|’∞”，面积33K糯2。矿区南侧挖‰为国道323线，西侧有嚣(畴)．谣(林)
公路通过。矿区至广南县城40l∽，至文山县城130Km，交通方便(图l。1)。
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位于广南县的老寨湾矿区，地处滇东南岩溶高原的东北部， 属中亚热带高

原季风气候，年平均气温16．6℃。广南县人口69力．多人，有壮、汉、苗等民族。

主要粮食作物有稻谷、玉米等；经济作物有花生、茶叶、油菜、烤烟等。

图l-l云南老寨湾金矿床交通位置图

1．3微细浸染型金矿国内外研究现状及进展

微细浸染型金矿(美国学者称为卡林型金矿)是目前国内外重要的金矿床类

型之一，在世界范围内主要集中分布在美国中西部(内华达州北部和尤他洲西北

部)和中国西南部(涂光炽，1990)，是首先于1962年在美国西部内华达州卡林镇

发现的一类新类型金矿((Radtke AS，1985； Sillitoe R H和Bonham H F，1990)。

现在，我国卡林型金矿累计资源量已超过1000 t，该类型矿床也己经成为中美两

国最重要的黄金资源(Dobra J L，1997)。

1．3．1国外微细浸染型金矿勘查进展及研究现状

1、国外微细浸染型金矿勘查进展

自发现微细浸染型金矿随后的10多年里，在美国西部内华达州勘查进尺

1000余千米、包含20多例大型．超大型金矿床的卡林金矿带，金的储量超过2×106

k。几乎所有金矿床都是用Au、As、Hg、Sb、Ba等化探方法发现的，即在有

利的构造、岩性条件下，使用化探方法，利用Au、As、Hg、Sb、Ba等微量元

素的异常是发现这类金矿行之有效的方法。

2
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上世纪70年代中后期卡林金矿理论传入中国，借鉴美国卡林金矿找矿经验，

很快在秦岭(二台子、双王)和贵州(板其)发现该类金矿线索。80年代末期，在我

国扬子地台西北、西南缘发现一批卡林型金矿床，“陕甘川、滇黔桂金三角”初

具雏形。90年代找矿勘探又上一新台阶，除继续发现一批矿床外，对矿床成因、

成矿机理、矿床类型与成矿动力学进行综合性研究；跨入新世纪仍有金矿床的不

断发现，显示出中国西北、西南地区寻找卡林型—类卡林型金矿床的巨大潜力和

良好前景。

除此之外，在北美东部阿巴拉契亚山脉南卡罗来纳州、南美秘鲁、亚洲东南

亚地区等地有零星类似金矿床的发现与研究报导。

随着我国勘查的不断深入，终于在2007年9月，在地处“陕甘川金三角”的甘

肃省文县阳山探获一座亚洲最大类卡林型金矿，累计探获黄金资源量308t。这让

阳山会矿在世界排名第六，改写了我国没有200吨以上超大型独立金矿床的历

史。也刷新了在此之前我国已知资源储量最大的微细浸染型型金矿——贵州烂泥

沟金矿(已探明黄金资源储量为124t)的记录，烂泥沟金矿的开发已于2006年

10月正式建成投产。

2、国外微细浸染型金矿勘查进展研究现状

Teal和Jackon(1997)指出，卡林型金矿的控矿因素主要是四个方面，包括：

①古大陆边缘地壳薄弱部位长期活动带，主断层发育；②地壳减薄的区域性构造

背景，多次侵入和高热流；③多期次的热液活动；④活化的高渗透性的碳酸盐岩

围岩。

虽然国内外发现矿床的数量不断增多而且矿床形式各异，但人们已经意识到

此类矿床特征与控矿因素是大部分微细浸染型金矿共同具备的，在研究各矿床时

应加考虑：

(1)以沉积岩为容矿的卡林型金矿床，大多产于洋一陆及陆一陆俯冲一碰撞带

两侧的局部拉张裂陷盆地中；主要分布在北美大盆地地区科迪勒拉造山带、科罗

拉多地台和我国扬子地块西南缘的板内古生代．中生代沉降带和西北缘古生代．

中生代冒地槽，即沿狭义的扬子地块周边的地槽褶皱带分布，主要产在板块边缘

的克拉通坳陷盆地和断陷带盆地中，从构造演化史来看，它们一般都经历了大洋

地槽、弧后盆地、克拉通、准地台、裂谷带及陆内断陷盆地等发展阶段。

(2)矿床成群成带出现，空间分布受陆内造山话动引发的区域性逆冲推覆断

裂控制；具有分布局限、成矿集中的特点，形成许多超大型矿床。

(3)成矿元索以Au．As．Sb—Hg．Ba．Tl组合为特征，矿床显示中低温热液矿化

特征；具有以黄铁矿、雄黄、雌黄、辉锑矿、辰砂、毒砂、重晶石和石英等与成

矿有关的中低温矿物组合。

(4)原生矿石中金呈次显微一显微状，次显微金与含砷矿物密切共生；
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(5)矿床围岩蚀变较弱，矿石与容矿围岩界限模糊过渡； 围岩蚀变为去碳酸

盐化、硅化、泥化、硫化物化和重晶石化等。

围岩蚀变大致可分为三个阶段：①早期硅化阶段(酸性热液蚀变)，酸性热液

交代碳酸盐类围岩，导致原岩碳酸盐矿物迁移或被硅质替代；②中期硫化物矿化

阶段(弱酸性热液蚀变)，以辉锑矿、黄铁矿为主，为金矿的重要成矿时期；③晚

期碳酸盐化阶段(中．弱碱性热液蚀变)，方解石大量出现，呈脉状、网脉状分布。

(6)原生矿石难选冶，广泛采用堆浸喷淋选矿方法或全泥氰化。

1．3．2国内研究现状及进展

滇黔桂接壤地区是近10多年来发现的一大金矿成矿集中区，其金矿类型皆

为微细粒浸染型(卡林型，微粒型，超微粒型等)，综观近几年来的研究资料，对

成矿作用中的三源(矿源，热源，水源)争议较大：①认为矿源来源于地层围岩(主

要为中三叠统浊积岩系)，或认为金主要来自深部；②水源的认识一为大气降水，

二为多水源(即大气降水为主，并有岩浆水， 岩浆接触热变质水的参与)；③热

源认为有二，一为深成热源，二是与区域中深成岩浆活动有关。此外，前人在对

成矿作用、成矿机制及成矿模式的研究上也有不同看法，分歧主要体现在矿质来

源谁占主导的问题上。有的人认为Au主要来源与围岩，同时，也有相当一部分

人人为Au主要来源与上地幔或深部地壳。归纳起来，对滇黔桂微细浸染型金矿

主要有以下几种认识：

1、一种观点认为：成矿物质主要来自赋矿层金被流体活化、迁移，最后在

有利的构造一岩性部位沉淀下来形成矿体(矿床)。如：

朱赖民等(1997)讨论了深源流体参与金矿成矿的可能性，认为金矿床是上升

热流体改造地层岩石的产物，其可能的成因模式为：燕山期伴随幔源岩脉贯入，

携带有矿质及矿化剂的深源流体沿深大断裂上升进入地壳环境。由于深源流体所

特有的强大热力场、化学场和动力场，可促使沉积地层中的成矿元素及矿化剂活

化转入其中形成富含成矿元素及矿化剂的成矿流体(谭运金，1994)。当成矿流体

继续向上运移至与深大断裂沟通的次级容矿构造时成矿热液系统温度、压力降

低、pH下降，Eh升高。fs2降低，还原硫活度下降，成矿热液中以Au(HS)2一(热

液主成矿阶段)、AuS一(热液晚成矿阶段主要形式)等形式迁移的金与围岩中的

活性铁等发生硫化作用导致金大量沉淀聚集。

聂爱国等(2006)通过黔西南金矿床的特殊性研究认为：黔西南金矿是在特殊

的大地构造环境下，峨眉地幔热柱活动喷发玄武岩浆提供的成矿物质来源在特殊

的沉积环境下形成含金建造，受燕山期峨眉地幔热柱再次活动产生的热动力条件

改造形成的。

4
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与此观点稍有不同的另外一种看法，则更加强调成矿过程中热流体和矿化剂

的作用。贾大成和胡瑞忠(2001)分析滇黔桂地区金矿成矿地质特征和成矿流体

的基础上，提出微细浸染型金矿的两期三阶段成矿模式：①矿源层形成期受到沉

积笳地物源区金的原始丰度和供给量、沉积翁地的岩相和岩性、以及所含生物有

机质的多少等3个主要因素控制。金等金属的选择性沉积形成了滇黔桂地区金、

锑、汞、砷、铊等元素高含量背景场和矿源层，使金等金属在沉积盆地的局部沉

积相带得到预富集；②叠加改造成矿期，该期可分为两个成矿阶段，即矿质淋滤、

迁移富集阶段和矿质沉淀富集阶段。前者受矿化剂控制，后者受沉淀富集剂控制。

在淋滤、迁移富集阶段，矿化剂选择性萃耿金等金属形成络合物，组成浓集的含

矿流体向构造脆弱带和泥质隔挡层下部富集。随着瓮地内H2S流体的分异和幔源

基性脉岩沿构造脆弱带的侵入以及有机质热液成熟作用的加强而进入沉淀富集

阶段，构造脆弱带中S、H2S、CH4、Cl_、S042-、C02等沉淀富集剂增多和有机

质的受热分解改变迁移状态下的富金流体的物理化学条件而破坏了含金络合物

的稳定性，促使Au3+还原为自然金被捕获(吸附)或与沉淀富集剂结合成硫化物和

硫砷化物而沉淀。

尹福光等(2000)从黔西南地区沉积相和构造条件出发，提出黔西南金矿的油

气成藏模式：黔西南赋存于沉积岩中的金(汞、锑、砷)矿床的含矿热液是金矿建

造中封存的同生水或富含成矿元素的生油层系中的石油和油田水，这些流体在封

存、迁移形成后又遭受到破坏而导致成矿物质沉淀而成矿。这一成矿过程可分为

四个阶段：①沉积作用阶段，为初矿源岩形成期；②成岩作用阶段，像汞、锑、

砷、金等活泼或较活泼的元素在压实作用和温度升高条件下，随岩石的水体一起

排出而形成流体；③构造成矿作用阶段，形成容矿空问，改变了压力平衡条件，

促使成流体运移成矿；④表生风化剥蚀作用阶段，圈闭构造受到风化剥蚀而导致

含矿流体发生物理、化学变化，或其逸出地表过程中形成矿床。

2、另一种观点则认为：来自上地幔及壳幔界面的深源流体提供了矿源及热

源，经后期构造作用改造在有利的构造部位富集成矿，只是在后期构造改造过程

中才有少部分围岩中的矿质参与成矿。如：

王砚耕等人(1994a、1995)在研究黔西南构造与卡林型金矿的基础上，从南盘

江地区的浅层地壳结构、盆地性质和变形图象出发，研究了黔西南地区金矿的分

布模式，总结了黔西南金矿的形成过程；在沉积成岩和岩层尚未发生构造变化和

地温梯度尚未增高之前，地下水和较浅部(浅层)的孔隙水趋于水文地质系统和地

球化学环境的平衡状态，渗透率和孔隙度均随深度增大而减小，具体取决于含水

层的性质与厚度，在这种情况下，较深部的孔隙水会比较长时间地停留在下面，

特别是停积在那些不透水的主隔水层之下。在这种状态下，其上较浅部位的地下

水可得到补给，其补给量的大小当然取决于地层和岩性。但是，从浅部补给系统

向较深部静比状态的转变是逐渐的，而且需要时间过程才能实现。因此，上述两
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者间会有一个过渡性的混合带存在。这样，较深部的水及其储水层处于近似平衡

状态，但随着补给量的增加，浅部变为充氧地下水体，深部则成为静态的还原水

体。特别是在原始正常沉积岩、玄武岩和火山碎屑岩等储水岩石中，硫化物或有

机碳含量高(如该区龙潭组含炭粘土岩等)时，还原性更大，可从储水岩石中淋滤

出上述组份(包括Au元素)，并溶解于水体之中。

当地温梯度升高而打破上述平衡时，两带之间的界面会向上凸起；热量若继

续升高，就会出现还原性孑L隙水或羽状水。它可沿裂隙向上扩张，若遇到隔水层

或相对隔水层时，上述凸起就会变窄。在此期间，随着地温的升高，还原水体受

热，C02、H2S等向上迁移，进入上层充氧水体，局部可成为酸性溶液，形成含

金热水系统。若地温再度升高，特别是构造驱动(主要是断层)的热效应，流体沿

断层或裂隙向上流动，并与周围的源岩进行组分交换，包括Au在内的有关元素

以络合物形式溶于流体中，成为含金低温热液。这种热液沿空隙(断层、裂隙、

节理等)上升到近地表地带，又与其他水体混合，加上流体上升过程中热量的耗

散而逐渐冷却，便可向适宜的构造部位的岩性层中扩散，并形成热水溶液循环系

统。特别是遇到不渗透障(粘土岩、炭质页岩等)时，溶液可产生高孔隙流体压力，

出现水动力张性破裂，或者挤压(或剪切)构造体制下产生的裂隙或断层(膝折带、

逆冲断层等)这徉的开放系统，随着含金热液流体温度降低而向上述空间流动，

在适当的物理化学条件下便可交代围岩并沉积石英、硫化物及金等，并在有利的

构造部位和岩性中富集形成金矿体。

韩至钧和盛学庸(1996)通过区域地质背景的分析和总结黔西南两种类型(卡

林型和红土型)金矿的地质特征，建立了如下成矿模式：地幔的局部上来导致右

江盆地的形成，为成矿热液的孕育创造了条件：地幔热流上涌和瓮地内的岩浆活

动、沉积物的脱水(包括封存水和热脱水)，以及沉积物中原有的分散矿质，分别

为成矿热液的形成提供了热、水、矿“三源”。瓮缘断裂的存在为矿液的排放和

运移提供了通道。燕山运动时，盖层发生褶皱断裂，使成矿流体沿盖层断裂向背

斜和弯窿核部负压区运移。当矿液运移至富含同生黄铁矿和有机质的细碎屑岩附

近，即断裂与该类岩石的复合部位时，矿液中络合物内的金受其吸附和还原发生

沉淀，形成微细浸染型金矿。

刘显凡等(1999)，通过成矿热液矿物流体包裹体的成分、热力学和同位素

地球化学研究，初步认为滇黔桂地区金矿原生成矿流体主要沿深大断裂通道直接

来自上地幔；提出深源成矿流体中Au主要以纳米微粒自然金形式迁移，但随着

流体运移至地壳成矿过程中，其物理化学条件随着地层水、大气降水和地层物质

的局部混染和覆盖发生改变，导致流体中的部分Au呈A1卜一Si配合物和All—S

配合物形式在一定范围内迁移，进而三种迁移形式又在一定条件下发生分解、沉

淀和金的聚集；由此进一步认识到，可能正是这种深源与浅源的混染并交代岩石，

为形成大型和超大型矿床创造了有利条件。此后，刘显儿(2003)探讨了黔西南
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低温成矿域中不同层位不同类型金矿的内在统一成矿机制。在裂谷发育期，该区

元古界基底在晚古生代一三叠纪产生裂陷，发育泥瓮系的磨拉石建造和石炭一二
叠系的碳酸盐建造；到二叠纪未，谷内地块发生短暂大面积上升出现沉积间断，

并与紧接此后的峨眉山玄武岩构成平行不整合接触；进入中生代，伴随裂谷的封

闭和消亡阶段，发育巨厚的三叠系复理石浊积岩系和晚三叠统的磨拉石建造，同

时发育双峰式火山岩裂谷封闭后，进入燕山期，基底断裂再度复活，并与成矿期

断裂一起切穿地壳，再次引起地幔上隆、岩浆侵入和异常高地温，并使二叠纪以

后的岩石发生强烈褶皱和断裂，形成切穿地壳的统一的深部成矿流体运移的通

道；在挤压褶皱的同时，下二叠统茅口灰岩与上二叠统玄武质凝灰岩之间由于岩

石的能干性差异较大，因磁i沿其界露发生拆离、滑脱形成构造角砾岩层，即”大

厂层”；与此同时，早己聚集并处于一触即发状态的上地幔分异成矿流体沿深大

断裂通道进入地壳，并沿途萃取地层中的物质，同时地层建造水和大气降水加入，

必然不同程度改变深源成矿流体的物理化学性质，进而沿途选择适宜的次级构造

和岩性空闯富集形成不同层位的微细浸染型金矿。有幂|l于金富集成矿的构造一岩
性部位主要是二叠系地层中的层问剥离构造和三叠系地层中的次级断裂容矿空

闷。

1．4研究思路方法及完成工作量

本论文以微细浸染型金矿成矿模式理论为指导，借鉴滇黔桂地区基础地质资

料，学习微细浸染型金矿的最新研究成栗，抓往金矿成矿的多期多阶段叠加成矿

特点，在系统了解矿床地质特征的基础上，通过矿床微量元素地球化学、矿物流

体包裹体地球化学、稳定同位素地球化学等的研究，总结成矿流体性质和特征，

分析成矿物理化学条件，探讨矿床成矿物质和成矿流体的来源、矿床成因等问题。

本次研究工作完成的工作量统计如下表(表1．1)。

表1．1项目完戏的实物蔗作量

』—坠塑燮鲢塑啦燮堕堕L垡竺型』鲤盟燮幽避孕掣坠型』竺坠．。。，
2
编录取样钻孔

6个
项目组双方仓作成员’”1

489·16m

3 钻孔岩(矿)石化学分析Au样 162件 广南金矿地旗组提供 Au副样

4 钻孑L、剥土‘·i矿体露头取样 欺144件 项目组双方合作成员

5 岩(矿)石薄片磨制．≮鉴定 99片 爱裂矗挚芡晕莲蒙蓉萋藩测孛心与嚣要照栩
6 矿蠢毙片瘗刳与鉴定 9片 矍裂塑挚笑墨盏翘器矿检测中心与 篙要照相
7 岩(矿)“张酸盐伞分析样 24件 成都理T人学材化学院

8 孛予活纯徽蘩．稀±元素多项分辑样 6。箨 案萎篓王大学她学核技术网鼻|农重
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老寨湾金矿床位于云南省东南部广南县旧莫乡老寨湾．袁家坪一带(广南县

城南东40km)，地理位置属滇黔桂三省接壤地区，大地构造位于扬子地台西南缘

与华南加里东褶皱系接合部位。夏邦栋等(1992)根据板块理论研究认为，该区

应属于滇黔桂裂谷。

裂谷中微细浸染型金矿的分布特征由下图2．1看出，金矿床(点)均分布在

NE向的弥勒一师宗断裂，NW向的水城一紫云一巴马断裂和富宁弧形断裂三组
主干断裂为边界所围限的三角形地域内，并紧靠断裂构造线，尤其是三角形地域

内呈SN向和EW向的隐伏构造附近的金矿较为密集。滇东南的金矿产出区域上

受弥勒一师宗断裂、南盘江断裂、广南一富宁断裂等深断裂的控制。

蕊蓬≤逑漆孓’≮蕊鬻添l陂兰麟：移，P。幻走≮嵌、、≮t：锎盛、S＼＼、＼、
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田-圆z曰s回t圈s圆e圈，田s团。圆-o
图2．1 滇黔桂地区地质略图(据杨科佑等，1992)

1．元古界．震日．系(Pt．z)； 2．古生界(Pz)；‘3．花岗岩体； 4．偏碱性超基性侵入岩；5．石英斑岩；

6．花岗斑岩； 7．花岗岩体代号； 8．金矿区(床)； 9．隐伏深断裂)； lO．研究区位置

2．1区域地层

老寨湾金矿床区域地质构造位于华南褶皱系滇东南褶皱带文山．富宁断褶

束，文山一那洒弧形构造东段。区域地壳演化经历了由地槽(加里东期)到地台

(华力西期)，再到裂谷(印支期)的复杂过程。
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本区出露地层有寒武系上统、奥陶系下统、泥瓮系、石炭．二叠系、三叠系

和第四系，缺失奥陶系中．上统、志留系及侏罗、白垩、第三系等地层。寒武系

上统至奥陶系下统，为一套海相的碳酸盐建造、砂泥质建造，代表准地槽沉积；

翁系为一套砂泥质、碳酸盐建造；石炭．二叠系为一套厚度不大的碳酸盐建造，

表现出稳定的地台型沉积特征；三叠系为一套碳酸盐建造、砂泥质建造，代表裂

谷沉积。区域地层分布及其岩性特征见图2．2、图2．3。
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寒武系上统(∈。)为本区最低层位，包括唐家坝组(∈。t)和博菜田组(∈

。b)，分布于区域中部及南西部地区，构成区域背斜的核部。岩性主要为灰岩、

泥质条带灰岩夹白云岩和泥质粉砂岩等。

2．1．2奥陶系下统

奥陶系下统(O，)包括独树柯组(O 1d)、闪片山组(O 1s)和老寨组(O

-1)，分布于区域南西部地区。该套地层与其下伏寒武系上统呈连续沉积，整合

接触，区域分布上构成区域背斜的两翼部。

奥陶系下统各组岩性有一定差异：独树柯组(0 ld)岩性主要为厚层细粒石

砂岩；闪片山组(O 1s)岩性主要为灰岩、灰生碎物屑灰岩、藻鲕粒灰岩，局部

10
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央钙质粉砂岩；老寨组(o 11)岩性主要为中厚层中层细粒石英砂岩夹少量薄层

粉砂质泥岩。

代 厚度 岩 性 描 述系 统 组 段 号 柱状图
(I)

第四系 Q 。P’．P．’：9。． 坡积、冲积、残积砂砾(泥)层
：下=阿

上
台地相带为灰色厚层块状层孔虫粉晶白云岩、

中 古 自云质灰岩，台地相边绕捆带为生物碎屑滩灰岩为

D矿 I—I—l一 335
士．生物骨骼异地堆积

太 上厂Lr上r 区内出露上部为灰色厚层一块状糟晶层孔虫

泥 段
白云质灰岩、灰质向云岩，下部灰色薄一中厚屡
状泥耪晶生物碎屑灰岩

组 l。-rI。’+l一
统 下

DgI jT忤 128
灰色薄至中层状生物眉泥耪晶灰岩，中部夹

段 e l●I 犀层糟晶白云岩

=i丁三占2
盆 坡 上部扶色、深茨色薄层状泥岩．舍钙质泥岩

夹灰岩透镜体，下部厚层状泥岩

下
脚

Dlp 366 在希‘区范围内，仅见灰、绿灰、灰黑色博层
状耗岩．局部兴执色、褐黄色薄层耢砂质泥岩．
厚度>134I

组

系
坡

上
DIps2 >l∞ 灰色，漶黄色，拽褐黄色中一薄层石英砂岩，

统 段
儡夹尊层粉砂质泥岩．为矿区内次要赋矿层位

松

下 褐黄色厚层块状硅化石英砂岩，灰白色、褐
组 Dlpsl >129 黄色犀层块状石英岩，硅化石英细砂岩、石英细
段 砂岩．为矿区内主要赋矿层位

老

寨
01l 乡_≮o 471 浅灰色中至厚层扶细粒石英砂岩夹薄至中层

状糟砂岩

臭 下 组

上
卜部灰色中至厚层状粉晶生物属灰岩．细晶

砂砾属灰岩．下部灰色谭至中层状粉晶砾砂属灰

闪
Ols2 226 岩，局部央俘质粉砂岩。在矿区范围内仅露出上

段 —h* 段‘0ls2)

陶 片

下
o o

上部及下部灰色厚层状细晶蕞膏粒灰岩．中
山 部灰色中厚层状生物属耪晶砾砂晨灰岩

0Isl 295—斤擗
矿区内该段地层‘0181)束觅出露组

段
统 —早擗系

独
树

Otd 163
灰色、褐黄色巾厚层状细牲石英砂岩夹一至

柯 中层状泥质糟砂岩、坭岩．矿区内未见出露
组

博 二段 e扩 吉l
n 0～’ 152 文色中厚层状粉细晶白云岩。局部夹泥晶生

菜 ＼ 物屑灰岩，顶部为鸟瞩灰岩

田
一段 ∈3b‘ 219 灰色厚层状细晶砾砂用灰岩．蕞角粒灰岩夹寒

上 组 粉晶白云岩．底部为鸟眠灰岩
～l～l～

上部灰色中厚层泥质条带灰岩。细晶蕞簟砂
唐 三段 ￡3t3 404 属灰岩，局部灰泥质粉砂岩．下部灰色中厚层自

武 云质灰岩．白云岩夹泥质条带灰岩
家

上部灰色薄至中层坭质条带灰岩，局翻夹坭

统
坝 二段 c3t2 456 质粉砂岩．下部灰色中厚层状自云岩．自云质灰

系
～l～l 岩夹泥质条带灰岩

组 ～l～l
7

P部壅色中厚层泥摩条带灰岩、细晶砂眉灰
一段 E3t1 1J—Jlf—L} 岩，中部薄层泥质条带籽晶白云岩夹犀层细禹自

375 云岩，下部中厚层泥质条带灰岩

2．1．3泥盆系

图2-3 老寨湾金矿床区域地层柱状图

泥盆系下中上三统发育齐全，在区内分布非常广泛，主要在中部，基本构成

区域背斜的翼部并围绕寒武系上统．奥陶系下统分布。泥盆系与下伏奥陶系下统

(有的地方为寒武系上统)之间呈不整合接触，之间缺失了奥陶系中．上统、志

留系。
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泥笳系岩性主要为一套砂泥质、碳酸盐建造。泥贫系下统坡松冲组(Dlp)

岩性主要为中薄层细粒石英砂岩，偶夹薄层粉砂质泥岩，岩石普遍硅化，为本区

主要赋矿层位。

2．1．4石炭系和二叠系

石炭系和二叠系(c．P)在区内分布不广泛，主要在南部和东北部，与下

伏泥瓮系之间呈平行不整合接触，多处与其它地层之间为断层接触。石炭系和二

叠系岩性主要为一套厚度不大的碳酸盐建造，在老寨湾金矿区没有出露。

2．1．5三叠系

三叠系(T)在区内分布不广泛，主要在北部(图幅外三叠系构成中生代盆

地)，与下伏诸地层之间呈角度不整合接触。岩性主要为一套碳酸盐建造、砂泥

质建造。

2．2区域构造特征

本区构造发育，主要为褶曲与断裂构造。构造的发育受区域大地构造影响，

实际为环绕越北古陆呈同心环状展布的弧形构造的一部分，其间主要受Nw向

断裂(次为NE向断裂)穿插，构成了本区构造基本格架。弧形构造由一系列弧

形弯曲的断裂和线状褶皱组成，弧顶向北突出，呈半环状展布。构造变形主要为

晚印支运动产物。

(1)褶曲构造 区发育的褶曲主要为那洒短轴破背斜构造，该背斜轴线总体

呈NWW向，由于受NW和NE向断裂的相互切割，形成破背斜构造。

(2)断裂构造 区发育的断裂构造主要为NW向，其次为NE向和近EW向。

后两组构造为晚期断裂构造，切割NW向断裂构造，形成一些菱形块体和较复

杂的分布格局。

2．3区域岩浆活动

本区岩浆活动不太发育，但仍可见少量基性岩脉，在区域中部沿NW和近

EW向断裂带断续分布。如发育于老寨湾金矿区的辉绿岩脉，沿NW向断裂带分

布，为本区重要的热液活动通道，在金矿的成矿中起了重要的作用。
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2．4古地热场特征及对金成矿的影响

矿质的活化、迁移、沉淀成矿及热液活动均需一定的热源作动力， 其可能

的来源有3个方面， 即岩浆活动、古地温梯度及构造热效应。

(1)岩浆活动 尽管岩浆活动不被视为该类金矿床形成的一个必要条件，但

在一些金矿床中，它们直接产于控矿构造带内，与金矿体有密切的时空联系，因

此不可避免地为矿床形成提供一定的热源， 甚至一部分矿质来源。

(2)古地温梯度 古地热场是指某一地史时期的地热场，它包括区域地热场

和局部地热场，前者称为深成地热场，即由地球内部热体向地球表面热扩散形成

的地热场，属于正常深成热；后者称为变地热场，即由岩浆活动、断裂活动和深

部构造演化叠加在正常深成热之上的地热场，它对于成矿作用极为有利。吴江等

(1993)和庄新国(1995)通过研究区域内晚二叠世煤层的镜煤反射率(Rom)

和下三叠统牙形石色变指数(CAI)(表2—1)，圈定了该区与成矿有关的古地热

场，如图2．4、图2．5所示。

表2．1 滇黔桂地区牙形石变色指数镜煤反射率古地温对应关系(据庄新国，1995)

由图2．4和2．5对比看出，两方法所得等值线均表现由裂谷盆地中心向外逐

步降低的趋势。这表明，中三叠统的存在与拗陷差异导致的上覆岩层的厚度差异，

使盆地内部比盆地边缘下陷同套煤系地层于更深部位，从而造成盆地中央较盆缘

的煤变质程度更高。由此可推断，本区上二叠统煤的高变质必发生在中三叠统形

成之后。刘显凡等据此结合高地热异常的持续时间综合推断，本区造成上二叠统

图2．4滇黔桂地区上二叠统镜煤反射率

(R。m)等值线图(据庄新困，1995)

图2—5滇黔桂下三叠统牙形石色变指数

(CAl)趋势等值线图(据吴江等，1993)
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煤高变质的古地热场，自中三叠世末一直持续到晚白垩世，即230～65Ma。前人

对本区成矿时代的研究，微细粒浸染型金矿的成矿期基本限定在燕山运动发生的

时间，即220～70Ma之问。因此，古地热场的持续期『F是本区金矿的成矿期。

(3)构造热效应我国的微细浸染型金矿床多集中产出于发生过强烈挤压造

山作用的地槽褶皱带内，而且成因上也与挤压造山事件有关。

区内深大断裂体系中，Ew向和sN向构造带属早期形成的基底断裂构造，

它持续活动，对晚期构造的形成、发展与成矿都具有控制作用。NE向和Nw向

及弧型构造是继老构造于印支．燕山期发展壮大起来的区域主干断裂构造，如NE

向弥勒一师宗断裂、开远．隆林．望谟断裂，Nw向的右江断裂、镇宁一紫云断裂及

广南．富宁弧型断裂等，它们都经历了压扭．剪．张的构造演化，产生的构造破碎带

为矿液运移和岩脉贯入与金成矿作用提供了良好的通道。

侯宗林等(1989)研究表明， 在滇．黔．桂地区，沿区域性大断裂或主干断

裂带往往发育等温线密集地温梯度带，并有明显的高温异常区，不少地区至今仍

有热泉活动显示。因此，断裂和褶皱等构造作用是古地温增高的又一重要因素。

2．5区域地球化学背景特征

矿床的共生分异是指地球化学性质相近的一系列元素，在成矿过程中既相互

依存，共同迁移、共同沉淀，同时，在成矿的时、空上又存在一定差异的双重地

团黜团矿㈣团删垒r回表r田罐r田舸
图2-6扬子地块西南缘Au、Sb、Hg、As矿床、矿带分布图(据孙国胜等，2003)

A．滇黔桂卡林型金矿区：1．紫术档；2．戈塘；3．烂泥沟；4．丫他：5．扳』e；6．高龙；7．金牙：

B．华南锑矿带：8．马雄；9．木利；10．半坡；ll√檬；12．板溪；13．锡矿山；14．龙江：c．湘黔汞

矿带：15．白马洞；16．务川；17．丹寨；18．铜仁；19．万山；D．湘西北砷矿矿集区：20．石门雄黄矿
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球化学行为。化学性质相近的一系列元素在成矿过程中的共生分异，在许多矿床，

尤其在大型、超大型矿床中是较普遍的现象。

扬子地块西南缘的滇、川、黔、桂、湘等地区的大面积低温成矿域的Au、

Sb、Hg、As矿床，常出现共生分异的现象，按矿床组合、矿床空|、日J展布特点，

可以划分为：A一滇黔桂三角区卡林型金矿矿集区、B一湘黔汞矿带、C一华南锑

矿带、D一湘西北的砷矿矿集区(图2—6)。这些矿带、矿集区共同构成了扬子地块

西南缘大面积低温热液矿床Au、As、Sb、共生的成矿域(孙国胜等，2003)。：／4，7

据已有的研究表明，赋矿地层中赋矿地层中Au、Sb、Hg、As等成矿元素含

量较高。据不完全统计，在滇一黔．桂地区， 泥盆系．三叠系地层平均含金量变化

范围为11×10。9～54．33×10棚(郑明华等，1994)．它们均有为金成矿作用提供

物质来源的能力。
／+ ‘；，勿少 蠢卅．’净 1

且根据中国地调局发展中心1：100万比例尺的水系沉积物地球化学网格化

原始数据和部分1：20力．的化探数据，相对全国而言，扬子地台西南缘地区具有

明显富集趋势的元素主要有Cu、Cr、Ni、Ti、V、Co、Cd、Sb、Fe、Hg、Au、

Mn、Zn、Nb、P、Mg、B、U、Pb、Mo，而相对亏损的元素主要是碱金属(K、

Na)、碱土金属(Ca、Sr、Ba)和亲酸性岩浆岩(Si、W)等元素。其中，Au元素在

整个扬子地台西南缘地区水系沉积物中具有较高的区域地球化学背景，其几

何平均值达1．997×10～，衬值(研究区范围内几何平均值／全国范围内几何平均

值)达1．46。这说明，在地球化学条件方面，Au元素在区域尺度上也是有一定成

矿优势的。
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第3章老寨湾金矿床地质特征

3．1矿区地层

老寨湾金矿床矿区内出露的地层(见图3．1)，从老到新主要有：寒武系上统

唐家坝组(∈3t)和博菜田组(∈3b)，奥陶系下统闪片山组(Ols)和老寨组(0l 1)，

泥盆系下统坡松冲组(Dlps)和坡脚组(Dlp)。
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图3一l老寨湾金矿床地质构造略图

1．坡脚组；2．坡松冲组上段／坡松冲组下段；3．老寨组： 4．闪片山组； 5．博采田组； 6．唐家坝组；

7．辉绿岩脉： 8．断层及编号； 9．地质界线／不整合地质界线； lO．金矿体及编廿．： 11．矿段分界线

泥盆系下统坡松冲组(Dlps)是本区赋矿层位。现将各时代地层由新到老叙

述如下：

1、泥盆系下统(D1)

①坡脚组(Dlp)分布于矿区北部，岩性主要为灰色、绿灰色及灰黑色薄层

状泥岩，局部夹灰色、褐黄色薄层粉砂质泥岩。薄层泥岩中含有双壳类化石，粉

砂质泥岩中含有灰黑色植物碎片。厚度>134m。
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②坡松冲组(Dlps) 主要分布于矿区中部和北东部，岩性描述如下：

上段(Dlps2)灰色、浅黄色及浅褐黄色薄．中层状细粒石英砂岩，上部偶夹

薄层粉砂岩、粉砂质泥岩。厚度>190m。

下段(DIpsl)主要为灰色、灰白色及褐黄色中薄层状细粒石英砂岩，局部

夹有中粒．中粗粒石英杂砂岩。

2、奥陶系下统(01)

①老寨组(011)主要分布于矿区北西部(Fl断层以西)，岩性主要为灰色、

褐黄色细．中粒中厚层状石英砂岩，夹少量灰绿色薄层粉砂质泥岩，厚度471m。

②闪片山组(Ols)仅出露上段(Ols2)，主要分布于矿区中部，其次分布于

矿区北东部(F8断层以东)和西部(Fl断层以西)。岩性主要为一套碳酸盐岩。

3、寒武系上统(∈3)

(1)博菜田组(∈3b)主要分布于袁家坪矿段之南部(F6断层以南)，分二段，

岩性主要为：

上段(∈3b2)：灰色薄．中厚层状粉晶灰岩夹灰色中厚层状白云岩，厚度>

240m。下段(∈3b1)：灰色厚层状、块状粉晶白云岩，厚度>10m。

(2)唐家坝组(∈3t)主要分布于袁家坪矿段之南东部(F8断层以东)，岩性

主要为一套碳酸盐岩，如灰色中厚层泥质条带灰岩、细晶砂屑灰岩、白云岩、藻

鲕砂屑灰岩等，局部间夹有泥质粉砂岩。

3．2老寨湾矿区赋矿层及其分布特征

老寨湾金矿床矿区内出露的赋矿层为坡松冲组(Dlps)，该组虽分二段，但

金矿化主要产在下段(D1psl)。该地层主要分布于矿区中部和中南部，呈角度不

整合覆于奥陶系下统闪片山组(OIs)之上；少量分布于南东部(F8断层以东)，

呈角度不整合覆于寒武系上统唐家坝组(∈3t)之上。

坡松冲组下段(Dlpsl)岩性主要为灰色、狄白色及褐黄色厚层块状细粒石

英砂岩。岩石普遍发育硅化(图版I 1)、褐铁矿化(图版I 2)、粘土化等，是本

区金矿(化)体主要赋存部位。

在袁家坪矿段，坡松冲组下段(DIpsl)金矿化岩性主要为中．厚层状硅化、

褐铁矿化石英砂岩，分布形态呈NE向；在椿树湾矿段，坡松冲组金矿化岩性主

要是厚层状硅化、褐铁矿化石英细砂岩、粉砂岩和泥质粉砂岩，分布形态呈近

SN向，受F7断层(断层内发育辉绿岩脉)影响，石英砂岩与辉绿岩广泛发育黄

铁矿化与辉锑矿化等近矿围岩蚀变，金矿化强烈，金品位更高。
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3．3矿区构造特征

老寨湾金矿床矿区范围内，主要发育褶皱(单斜地层)与断层(裂)构造。

3．3．1褶皱构造

老寨湾金矿区处于那洒背斜东翼，因此，区内褶皱表现为单斜构造，主要有：

1、椿树湾单斜

老寨湾金矿床椿树湾矿段区内主要单斜，位于F3断层以北，由奥陶系下统

闪片山组(Ols2)、泥盆系下统地层组成。单斜倾向北西，倾角200～350。该单

斜地层东西两端被断层FI和F8夹持，其底部为加旱东构造古窿起，椿树湾、老

鹰山两矿段金矿体即产于该单斜的古窿起构造面上的坡松冲组下部(Dlpsl)地

层中。

2、袁家坪单斜

老寨湾金矿床袁家坪矿段区内主要单斜，位于F3断层以南及F6断层以北，

由奥陶系下统(Ols2)、泥盆系下统(Dlpsl、Dlps2、Dlp)地层组成。单斜倾向

北西，倾角250～40。。该单斜地层东西两端被断层Fl和F8夹持，底部为加里东

构造古窿起，袁家坪矿段金矿体即产于该单斜的古窿起构造面之上的坡松冲组下

部(Dlpsl)地层中。

3．3．2断层构造

矿区主要发育南北一北西向、东西．北东东向两组断层，其表现特征分述如下：

1、南北(SN)一北西(NW)向断层

该组断层从时间上看，呈现出先、后两个期次：早期应力由东西向压扭逐步

过渡到北部的北东一南西向压扭，形成以F8断层为主，F4、F2断层次之的”扫帚”

状断层组合；后期为南北向压应力引起的东西向张力，形成的南北向Fl张性断

层。各断层特征如下：

F8断层逆断层，区域总体走向北西，倾向南西，倾角较陡，长约14km，

被后期断层F3切断。测区内该断层呈南北向，倾向西，断层两侧出露地层为寒

武系上统(∈3b、∈3t)、奥陶系下统(Ols2)、泥盆系下统(Dlps、Dlp)等地层。

F4断层压扭性断层，走向北西．南东向，倾向南西，倾角较陡，长约2km。

断层两侧出露奥陶系下统(ols2)、泥瓮系下统(D1ps)地层，具压扭性应力特征。

F2断层压扭性断层，走向近东西，倾向南，倾角陡，长近2km。断层两侧

出露奥陶系下统(Ols2)、泥盆系下统(Dlps、Dlp)等地层，呈现压扭性应力特征。
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Fl断层正断层，区域总体走向近南北，倾向东，倾角较陡，走向延伸大于

5km。断层两侧出露地层有奥陶系下统(Oll、Ols)、泥盆系下统(Dlps、DIp)等

地层。该断层在北部将断层F2切断，从断层两侧出露地层看，该断层断距较大。

F，断层逆断层，走向北西．南东，倾向南西，倾角较陡，沿断裂有一辉绿

岩脉侵入。该断裂早期形成时，对前期形成的金矿(化)体起破矿作用，后期基

性岩脉侵入时又起了通道作用，使后期含矿热液与前期形成的金矿(化)体再叠

加富集，故V3矿体北段金品位相对较高。

2、东西(EW)．北东东(NEE)向断层

F3断层逆断层，区域总体走向近东西向，倾向南，倾角陡，长约4km。该

断层地表呈舒缓波状，两侧出露地层有奥陶系下统(Ols)、泥盆系下统(Dlps、

Dlp)等地层，在袁家坪矿段错断V2矿体，并形成次级三角断块。该断层与不整

合面结合的部位金矿化强，在形成时间上该断层晚于南北向F8断层。

F6断层 正断层，走向南西西．北东东，倾向北北西，属区域上法门坝一袁家

坪断层的北东段，延伸大于10b。区内断层两侧出露寒武系上统(∈3b)、奥陶系
下统(0ls)、泥盆系下统(DIps)等地层。

3．4矿区岩浆活动

老寨湾金矿床矿区内岩浆活动不强，仅在椿树湾矿段出露一条辉绿岩脉，侵

入于泥盆系下统坡松冲组(Dlpsl)硅化石英砂岩中。辉绿岩沿F7断裂带侵入，

走向WN3300左右，倾向南西，倾角较陡。倾向南西，倾角较陡，该侵入体在地

表出露长度大于540m，宽钆32m，(见照片3．1)。

照片3．I老寨湾金矿区的辉绿岩脉

辉绿岩脉遭受较强的硅化、黄铁矿化等围岩蚀变，原生辉绿结构己无法辩认，

辉石、长石等主要矿物都被硅化。蚀变辉绿岩中黄铁矿化等近矿围岩蚀变发育时
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(图版I 3)，Au品位明显增高。蚀变辉绿岩含Au一般为O．1～O．5趴，最高达

13．5卧。椿树湾矿段主矿体(V3)的部分金矿化即产于该岩脉内外接触带中。

辉绿岩脉的形成时代，据其地质产状和与区域资料对比(王国田，1992和

胡瑞忠，1995)，可定为印支期。从成矿作用看，该基性岩脉的侵入为后期成矿热

液活动提供了通道。蚀变辉绿岩中石英脉发育，多呈细脉状和网脉状，少数脉体

较宽，最宽的可达到8～10cm(图版I 8，图版111)。从蚀变辉绿岩中采集石英脉

样品，采用ESR测年方法测得石英脉形成年龄为64．8土6．5Ma(成都理工大学应

用核技术四川省重点实验室梁兴中测定)，表明本区含矿热液主活动时代为燕山

晚期，与前人对该区域成矿时代的研究成果相同(朱赖民，1998)。由于蚀变辉绿

岩中有大量主期含矿热液带来的成矿物质与前期矿化体叠加，使该地段金普遍更

高。

3．5老寨湾金矿床各矿段及金矿体分布特征

3．5．1金矿床矿段划分及各矿段特征

老寨湾金矿床金矿体受地层、构造和围岩蚀变等多种因素控制，按其产出特

征金矿床划分为袁家坪矿段、椿树湾矿段和老鹰山矿段三个矿段(见图3．1)。

由图3．1可知，老寨湾金矿床金矿体主要分布于近南北向Fl与F8断裂之间，

只是袁家坪矿段有少量矿体分布于F8断层以东；南北受F6与F2及F4断裂所围

限。

1、袁家坪矿段

袁家坪矿段分布于矿区南部(F3断层南)，赋矿层泥盆系下统坡松冲组(Dlps)

在该地段组成单斜构造(倾向北西，倾角300左右)，金矿体即产于该单斜的古

窿起构造面之上的坡松冲组下部(Dlpsl)地层中。受F8断层影响，袁家坪矿段

的矿体被分为东西两个亚段：东亚段矿体呈NE向延伸，其北段被F3断层切断；

西亚段矿体呈NW向延伸，其北段被F8断层切断。

2、椿树湾矿段与老鹰山矿段

椿树湾矿段和老鹰山矿段分布于矿区中北部，两矿段的划分以217勘探线为

界(见图3．1)这是勘探初期提出的。经过近期勘探证实，金矿体在地下深处是

连续的，储量计算时己作为一个整体看待，但目前的开发生产中仍将其作两个矿

段看待。

椿树湾和老鹰山矿段赋矿层泥盆系下统坡松冲组(DIps)组成单斜构造，金

矿体即产于该单斜的古窿起构造面上的坡松冲组下部(Dlpsl)地层中。椿树湾
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矿段为主矿化段，该地段发育一条NW向辉绿岩脉，金矿化即产于此辉绿岩脉

及其两侧地层中。经后期硅化热液蚀变和黄铁矿化，金矿品位较高。
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图3-2老寨湾金矿床椿树湾一老鹰山矿段地质图

1．坡脚组泥岩；2．坡松冲组上段；3．坡松冲组下段：4．闪片山组：5．辉绿岩脉；6．贫矿体(Au 0．4～

1卧)与富矿体(Au>1卧)； 7．坑道及编号； 8．探槽及编号； 9．见矿钻孔及编号； lO．无矿钻孔及编

号； lI．断层及编号； 12．地层产状； 13．地质界线； 14．不整合界线； 15．勘探剖面线及编号

V3矿体厚度沿走向有厚薄相间的特点，厚大矿体出现在首采区(257～266

线)及北部的103线(参见图3．2)，沿倾斜方向显示出由厚变薄。金品位变化规

律不明显，除个别地段(主要是辉绿岩体附近)出现品位相对较高外，沿走向或
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倾斜方向均显示出均匀的特征。矿体呈似层状产出，局部出现膨大、分枝复合现

象。

3．5．2金矿体分布特征

1、老案湾金矿床椿树湾矿段

老寨湾金矿床椿树湾矿段主矿体编号为三号金矿体(V3)，走向北东．南西向，

倾向北西，倾角一般200～300。该矿体产于加里东不整合面之上的泥笳系下统坡

松冲组(Dlps)硅化、褐铁矿化石英砂岩中，北段部分矿体产于辉绿岩内外接触

带内。

总的来看椿树湾矿段北部，主矿体(V3)的分布具有东西差异：产于F7断

层上盘的矿体(西侧矿体)，均紧靠断层(辉绿岩)分布，矿体厚度大且金品位

较高，远离断层会矿体很快变薄且金品位变低；产于F7断层下盘的矿体(东侧

矿体)，一般都离开断层(辉绿岩)分布，金矿体多层产出，金品位通常较低，

但很稳定。

在椿树湾矿段南部，主矿体(V3)主要分布于F7断层(辉绿岩脉)上盘。

其特点是，紧靠断层(辉绿岩)分稚的矿体金品位较高，特别是金矿化直接产于

F7断裂硅化破碎带中或黄铁矿化、辉锑矿化蚀变辉绿岩中的矿体，金品位最高，

Au品位多在5～6∥t以上，有的达12～13∥t以上。在F7断层以西(上盘)，

离开断层(辉绿岩)金矿体多层产出，金品位虽较低，但厚度大且很稳定。

图3-3老寨湾矿床椿树湾矿段235勘探线剖面图

1．坡脚组泥岩2域松冲组上段；3．坡松冲组下段；4．闪片山组；5．灰岩；6．泥岩：7．粉砂质泥岩；

8．泥质粉砂岩；9．石英砂岩； 10．硅化／黄(褐)铁矿化： 11．贫金矿体(Au0．3～l∥t)与富金矿

体(Au>l∥t)；12．地质界线；13．刁i整合界线；14．断层；15．钻孔及编号；16．地层产状

2、老鹰山矿段

老鹰山矿段金矿体分布受不整合面控制，产于加旱东不整合面之上的泥盆系

下统坡松冲组(Dlps)中，金矿体呈多层产出，矿体向北的深部延伸较远。
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3．6矿石特征

3．6．1矿石类型

老寨湾金矿床金矿石属微细浸染型金矿石，按其形成阶段和方式划分为原生

矿石与氧化矿石两类，前者形成于成矿期，后者形成于矿后及表生期。

原生矿石是指由成矿热液作用形成的金矿化达到工业品位的赋矿岩石；氧化

矿石是指在原生矿石基础上遭受氧化及不同程度的矿后热液酸滤蚀变，或为后期

下渗表生溶液改造的矿石和赋矿岩石，其金矿化均达到工业品位要求。

3．6．2原生矿石结构、构造特征

根据矿石选冶性能，原生金矿石通常可划分为：正常矿石、硅质矿石、黄铁

矿质矿石、砷质矿石和炭质矿石几种类型，老寨湾金矿床原生金矿石主要是前三

种，只有椿树湾矿段中北部蚀变辉绿岩中有极少部分原生金矿石含砷较高(Asl～

2％)可划为砷质矿石，老鹰山矿段金矿体中有极少部分原生金矿石含炭较高可

划为炭质矿石。

1、原生矿石的结构特征

老寨湾金矿床原生矿石的主要结构有：

(1)它形一半自形晶粒状结构矿石中黄铁矿常为它形．半自形粒状结构，特

别是分散浸染状黄铁矿；辉锑矿有的为半自形晶粒状结构，但通常为半自形晶柱

状结构；热液蚀变石英晶粒多数为它形，颗粒稍大者可见半白形晶粒状结构。

(2)交代结构交代结构是矿石(特别是热液蚀变岩矿石)中常见的一种结

构，如晚期石英切割交代侵蚀早期石英(图版I 4)辉锑矿侵蚀交代石英，使石

英呈交代残余结构(图版I 5)等。

(3)纤维状结构纤维状结构不多见，主要是某些结晶习性呈纤维状的矿物

具有，如黄铁矿的变种一白铁矿就出现这种结构。镜下见纤维状白铁矿的长轴方

向平行于岩石的裂隙方向分布，短纤维在岩石中方向多变，有的垂直裂隙分布(图

版I 6)。

(4)包含结构 包含结构实际上反映两种矿物的共生关系，如黄铁矿和它的

变种一白铁矿之间就出现这种结构：在黄铁矿脉中见有(包含)长柱状、菱面状

白铁矿(图版I 7)。

2、原生矿石的构造特征

正常矿石一般呈灰一深灰色，外观上基本保持原岩沉积碎屑岩特征，根据金

属矿物的分布特点可以有浸染状、条带状、脉状、角砾状等多种构造。老寨湾金
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矿床原生矿石的主要构造有：脉状构造、网脉状构造、胶状构造、条带状构造、

角砾状构造。

(1)脉状、网脉状构造脉状、网脉状构造是本区最常见的原生矿石构造，

黄铁矿、辉锑矿、石英等热液成因的矿物切割交代赋矿围岩呈脉状产出或网脉状

产出(图版I 8)。

(2)胶状构造常见原生矿石中热液成因黄铁矿呈以下胶状产出：有的切割

交代赋矿围岩呈脉状；有的充填、交代石英砂岩的胶结物或石英颗粒(图版II 1)；

有的切割交代赋矿围岩呈环状分布，胶状黄铁矿中常发育不规则的圆形气孔。

(3)浸染状构造黄铁矿等热液成因金属硫化物呈细粒不均匀颗粒状或细脉

状分布于矿石或赋矿围岩中，形成浸染状构造。

(4)角砾状构造赋矿岩石或矿石受力破碎成角砾，黄铁矿、石英等热液成

因矿物沿岩石破碎成角砾充填、交代形成角砾状构造(图版II，)。

(5)条带状构造黄铁矿、石英等热液成因矿脉沿赋矿围岩裂隙呈近于平行

地断续分布，有的沿赋矿围岩的层理面断续分布。

3．6．3氧化矿石结构、构造特征

老寨湾金矿床氧化矿石非常发育，几乎占全部矿石的90％以上(深部矿石氧

化稍低)，本区氧化矿石主要是在原生矿石基础上遭受氧化及不同程度后期下渗

表生溶液改造的矿石和赋矿岩石，少量氧化矿石可能是经矿后热液改造形成的。

相对原生矿石来讲，氧化矿石常具有经淋滤后形成的蜂窝状、多孔状、土状

构造，镜下见变余构造和微晶洞构造。氧化矿石中最主要的载金矿物是褐铁矿(针

铁矿)和粘土矿物，粘土矿物主要是高岭石，其次是伊利石。

伴随矿后热液及表生溶液的淋滤作用也会发生硅化作用，该作用形成的石英

常呈细脉状产出，形成梳状和晶洞状充填，切割早期石英脉等晚期热液活动特征。

由于该期石英属表生溶液，难免混入一定的杂质，特别是某些致色激活剂，使这

些石英细脉在阴极发光下呈棕黄色(早期和成矿期石英在阴极发光下不发光)。

1、氧化矿石的结构特征

老寨湾金矿床氧化矿石的主要结构有：假象结构、填隙结构、隐晶质结构、

泥质结构。

(1)假象结构矿石中黄铁矿已氧化变成褐铁矿(特别是分散状结晶完好的

黄铁矿)，但仍然保留原黄铁矿的自形晶状结构(图版Il 2)；锑硫化物向锑的氧化

物和氢氧化物转化，形成锑华和黄锑华，多数还保留原辉锑矿的假象(图版II。)。

(2)填隙结构遭受酸性溶液淋滤改造的氧化矿石，褐铁矿呈斑块状、细脉

状或网脉状分布于矿石中，镜下见粒状、脉状隐晶质褐铁矿沿矿石裂隙分布或胶

结破碎角砾，有的则充填在细小的硅化石英晶洞中(图版II，)等。
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(3)隐晶质结构遭受酸性溶液淋滤改造的氧化矿石，某些矿物分解形成氧

化条件下的稳定矿物，如形成粘土矿物高岭石、伊利石，其主要呈隐晶质结构。

(4)泥质结构 原生矿石遭受酸性溶液淋滤改造后，某些易溶组份溶解流失，

留下不溶的在氧化条件下稳定的矿物(多为隐晶硅质和铁泥质)，呈泥质充填物

分布于氧化矿石的矿物颗粒之间、破碎角砾之间，或沿矿石裂隙分布。

2、氧化矿石的构造特征

老寨湾金矿床氧化矿石的主要构造有以下四种：

(1)多孔状、蜂窝状构造遭受酸性溶液淋滤改造的氧化矿石，某些易溶组

份溶解流失，留下不溶的在氧化条件下稳定的矿物，形成多孔状、蜂窝状构造(图

版II 6)。

(2)土状构造 原生矿石遭受酸性溶液淋滤，某些易溶组份溶解流失后，留

下不溶的硅质和铁泥质物等形成的土状构造。

(3)晶洞状构造表生溶液的酸性淋滤作用也会发生硅化作用，该作用形成

的石英常呈细脉状产出，形成梳状和晶洞状充填，切割早期石英脉。

(4)角砾状构造氧化矿石破碎成角砾，褐铁矿、表生期石英及泥质物等沿

矿石破碎角砾充填、胶结形成角砾状构造。

3．6．4原生矿石与氧化矿石矿物共生组合特征

老寨湾金矿床原生矿石的矿石矿物为：黄铁矿、辉锑矿、白铁矿、砷黄铁矿、

磁铁矿等；经氧化作用形成氧化矿石后，矿石矿物为：褐铁矿、针铁矿、锑华、

臭葱石、磷铝石等。可见两种矿石类型的矿物及其共生组合特征变化很大。

经过重砂分析、矿石薄(光)片镜下鉴定、扫描电镜分析都未发现自然金，

据中子活化分析单矿物黄铁矿中有金的存在(附表A)，黄铁矿与辉锑矿(光片)

电子探针分析随机点测约40％的测点含有金，虽然电子探针定量分析不太准确，

但据此也可定性况明黄铁矿、辉锑矿中自然金的确存在，黄铁矿、辉锑矿中是重

要的载金矿物，只是自然金颗粒太细，不能在显微镜下被发现，是呈微细粒浸染

状分布于会矿石中。

本区最富的会矿石样品(黄铁矿一辉锑矿化蚀变辉绿岩)Au含量为12．82趴，

但该矿石样品经人工重砂分选出的黄铁矿(单矿物)Au含量为1．929／t(附表A

中样品号lZS一3Fe)，说明金在矿石中赋存于多种载金矿物中，不仅仅是黄铁矿

与辉锑矿。此外，粘土矿物以其特有的层状结构和具有吸附性而成为载金矿物，

特别在表生作用阶段，伴随原生矿石的氧化，金被释放出来后常被同时形成的表

生褐铁矿与粘土矿物吸附。
。

与金矿化关系密切的主要矿物有：载金硫矿物(黄铁矿、辉锑矿、毒砂等硫

化物及其氧化物)；载金粘土矿物(高岭石和伊利石)，主要矿物特征如下：
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1、黄铁矿

黄铁矿为主要载金矿物，根据试金分析及溶金试验可知，载金黄铁矿中的金，

主要赋存在黄铁矿颗粒外缘的次生增长富砷黄铁矿环边中，其中的金、砷基本上

呈正相关关系(左仲书，1993)。由附表A可看出其出本区黄铁矿的微量元素成

分主要是砷(As)、锑(Sb)，且金与之基本呈『F相关关系。

研究表明，黄铁矿晶形以五角十二面体含量最高，次为八面体及不规则状，

立方体含金相对较贫(左仲书，1993)。对本区而言，黄铁矿形成于多期次，不

同期次和不同成因黄铁矿含金量不同。成岩期黄铁矿品粒细小、分散、一般不含

砷(附表A中样品号1ZS一6)，含金也少；热液成矿期黄铁矿晶粒较大，晶形完

整，呈胶状、脉状产出，普遍含砷(附表A中样品号1zS一1、2、3)，含金也较

高。从附表A看，产于沉积岩中黄铁矿As、Sb、Au含量都较低(样品号1ZS一5

Fe、6 Fe)。

矿物中Co／Ni比值能反映该矿物的成因。通常岩浆期后热液及其产物相对富

集Co而使Co／Ni比值较大(Co／Ni>1)(因Ni易进入早期硅酸盐矿物)，沉积岩

相对富集Ni而使co／Ni比值较小(Ni易于被离解进入水溶液中及被粘土吸附)。

由附表A可知，本区载金矿物黄铁矿Co／Ni比值绝大部分都很低，远远<1，可

以认为本区与热液作用密切相关的载盒矿物黄铁矿主要是与渗流热水溶液有关，

即成矿物质主要来源于沉积地层；但也有Co／Ni比值较大的黄铁矿的出现

(1ZS一3)，也说明存在来源于深部岩浆期后热液的可能性。

2、辉锑矿

辉锑矿是一种低温热液成矿阶段形成的矿物，而黄铁矿是中、低温阶段形成

的矿物，经历了比辉锑矿更长的热液成矿作用，辉锑矿与黄铁矿共生，辉锑矿含

金也高，实际上是辉锑矿化阶段叠加在前期黄铁矿化阶段之上，使金矿化更富集，

金品位更高。同时还说明辉锑矿化阶段也是本区重要的成矿阶段。

3、高岭石和伊利石

高岭石同伊利石一样是粘土矿物，一样是在酸性介质环境里，由云母等矿物

经风化作用、低温热液交代作用或表生酸性淋滤作用形成的，因其可吸附金而作

为载金矿物。本区高岭石为白色、灰白色隐晶质致密块状集合体；伊利石和高岭

石往往与硅化作用相伴产出。

3．7矿区围岩蚀变类型及其特征

老寨湾金矿床矿区内围岩蚀变强烈，近矿围岩蚀变以中低温热液组合为特

征，明显沿构造带发育。成矿期的热液蚀变类型主要有：硅化、黄铁矿化、辉锑
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矿化、绢云母化、褐铁矿化和粘土化(高岭石化、伊利石化)，此外还见有炭化、

碳酸盐化和红土化等。与金矿化关系密切的是前五种近矿围岩蚀变。

1、硅化

硅化是本区发育最广泛和最主要的围岩蚀变，与金矿化的关系最为密切。区

内赋矿地层泥盆系下统坡松冲组(Dlpsl)石英砂岩普遍硅化，裂隙发育地段硅

化强烈，金矿体即产于硅化蚀变带内。

本区硅化有四期：早期石英一般为细粒状(粒径<O．01mm)，由热液作用引

起，硅化主要表现为自形一半自形粒状石英呈浸染状交代溶蚀围岩，或沿构造带

及两侧地层分布；主期石英粒度较粗，集合体呈细脉状，主要沿构造带分布(图

版II，)；晚期石英一般呈细脉状，分布较局限。晚期硅化石英主要呈脉状充填于

裂隙中及早期角砾岩中，或呈细脉状切割、交代早期粗粒石英脉(图版II 8)，而

且常见有细小空洞，石英在空洞中呈品簇产出(图版IIll)。硅化砂岩中沉积碎屑

石英颗粒次生加大现象十分普遍，同时有细小不规则结晶完好的石英脉穿插其

中。

各期硅化石英脉沿围岩裂隙充填为主，与其紧邻的围岩中的沉积碎屑石英一

般无交代溶蚀现象，表明硅化石英为异地迁移而来。

硅化与金矿化密切相关，表现为原生矿石中金品位随硅化强度的增强而增

高。特别是沿F，断层破碎带及其两侧的构造裂隙发育地段硅化更为强烈，局部

地段使石英砂岩完全硅化成石英岩。

在老鹰山矿段泥瓮系下统坡松冲组(Dlpsl)硅化石英砂岩内，特别靠近F8

断裂一带(如ZKl9601孔)，硅化作用强烈，硅化石英砂岩矿石中常见细小不规

则结晶完好的石英脉及水晶空洞；在袁家坪矿段坡松冲组(DIpsl)赋矿地层中，

硅化石英砂岩矿石内见网状分布的结晶完好的石英脉。

2、黄铁矿化

黄铁矿化主要是由热液作用引起的围岩蚀变，但也有部分黄铁矿是沉积地层

中在成岩阶段形成的(图版IIl2)。黄铁矿在显微镜下呈稠密浸染状、胶状(图版

IIl4)、结晶立方体状和五角十二面体状(图版IIl5)等。

本区黄铁矿形态复杂，呈自形、半自形、它形的都有，其形成阶段和过程与

金矿化呈多期叠加特征相符，特别是胶状黄铁矿化、密集浸染状黄铁矿化、网脉

状黄铁矿化等是典型热液蚀变产物，它们常与硅化相伴，是与金矿化同期的矿化

蚀变(热液主期)。

老寨湾金矿床广泛发育的黄铁矿化，可分为成岩期和成矿热液期两个不同有

时期，其中，成岩期黄铁矿化形成的黄铁矿不含金，多为小于0．Olmm的草莓状

颗粒，呈带状、环带状集合体分布于地层之中。成矿热液期黄铁矿化又可细分为

两个阶段：成矿热液早期阶段黄铁矿含金量低，多表现为颗粒细小的立方体黄铁
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矿呈浸染状分布于地层内；成矿热液主期黄铁矿含金量高，主要表现为颗粒较粗

的自形．半自形黄铁矿，呈疏密不均的星散状、浸染状分布或呈细脉状、网脉状

分布(图版IIl6)。

早、中期热液黄铁矿在低温条件下可相变成白铁矿，呈纤维状、板状局部聚

集，宏观上呈块状、似层状、透镜状产于硅化、黄铁矿化细砂岩中，状似沉积作

用形成，但镜下鉴定发现，晶体发育充分，结晶方位各异(图版I 6)，应为热液

产物。该白铁矿至今能保存，这表明成矿作用的温度始终低于350℃。

黄铁矿化作用与金矿化关系密切，为主要载金矿物。黄铁矿的矿化部位与硅

化、褐铁矿化相同，大部分已氧化成褐铁矿，且金品位有所提高。此现象在椿树

湾矿段的蚀变辉绿岩脉中常见，在老鹰山矿段、袁家坪矿段赋矿地层(Dlpsl)

硅化石英砂岩内也可见到。黄铁矿化与金矿化呈多期叠加相符，是金矿化同期蚀

变。

3、辉锑矿化

辉锑矿化与黄铁矿化一样，是由热液作用引起的围岩蚀变。辉锑矿化与黄铁

矿化在蚀变辉绿岩脉中常密切伴生出现(图版III，)，并在金矿(化)体附近甚至

其中呈小透镜状、团块状产出，但多呈细粒稀疏浸染状产出。结晶程度好的辉锑

矿含锑可大于50％，其表面大多被氧化成浅黄褐色。本区内辉锑矿化主要发育在

椿树湾矿段V3矿体北段蚀变辉绿岩脉中，其次在老鹰山矿段矿化蚀变岩中发育。

辉锑矿化在区内与黄铁矿化可同时产出，也可分别独自产出。研究表明，黄

铁矿化形成温度范围大、过程长，为多阶段的综合产物；辉锑矿化形成温度较低，

为成矿晚期(阶段)的产物。

4、褐铁矿化

褐铁矿化是表生作用期由氧化作用引起的围岩蚀变，即由黄铁矿氧化形成

的，或与矿后热液及表生期酸性淋滤作用有关。褐铁矿化的分布范围与硅化分布

范围大体一致(褐铁矿化更接近浅部)，主要在赋矿层位泥盆系下统坡松冲组

(Dlpsl)地层中。

褐铁矿化受断裂构造带控制明显，在岩石裂隙发育地段和破碎角砾岩发育地

段，褐铁矿化更强。在一般硅化地段，若叠加的褐铁矿化越强金矿化也越强。褐

铁矿主要由黄铁矿、砷黄铁矿等含铁的硫化物(常是载金矿物)氧化而成，富含

黄铁矿的岩石，若褐铁矿化越强，往往金矿化也越强，说明氧化作用使金从原生

矿石中迁出，并被褐铁矿吸附富集起来，褐铁矿成为氧化矿石中的主要载金矿物。

褐铁矿化的形成还与表生酸性氧化淋滤作用有关，表现为褐铁矿在矿化岩石

中呈不规则团块状和脉状分布，充填于岩石裂缝中或胶结破碎矿石角砾(图版Ⅳ

7)。
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上述四种近矿围岩蚀变在本区相互关系密切，常相伴产擞，只是硅化作用分

布范围更广，这也反映出硅化是本区最基础和最广泛的围岩蚀变；黄铁矿化与辉

锑矿化是本区域重要的近矿围岩蚀变，离晶位金矿化都与其有关；褐铁矿化部分

为热液成因或表生淋滤作用成因外，多为黄铁矿直接氧化的产物，且褐铁矿化越

强金品位越高；热液黄铁矿化与金矿化密切相伴是因为萁为金的载体；多期次热

液活动及多种蚀变作用叠加时金矿品位更高。

5、其它围岩蚀变类型及其特征

(1)绢云母化绢云母化是由热液作熠弓|起的一种常见圈岩蚀交，在本区其

与金成矿作用的关系虽不很直接，一般为细小鳞片状白云母不均匀杂乱分布于蚀

变岩石中，有的也可集中分布于碎屑岩的胶结物中(图版lll，)。绢云母化在赋矿

层位的泥搞系下统坡松冲组(Dlpsl)地层中发育，但其发育强弱程度在不同地

段不同， 在岩石裂隙发育地段和破碎角砾岩发育地段，绢云母化蚀变更强。绢

云母化蚀变在本区与硅化作用关系密切，常相伴产出，其分布是乎与硅化作用分

布范围相当。

《2)粘土化糕土化在热液成矿阶段和表生作用阶段都有发育，只是不同阶

段形成的粘土矿物不同。在热液成矿阶段形成的粘土矿物是水云母和伊利石，表

生作用阶段形成的是海岭石等粘土。粘±矿物以其特有的层状结构和具有吸附性

而成为载金矿物，特别在表生作用阶段，伴随原生矿石的氧化，金被释放出来后

常被同时形成的表生褐铁矿与粘土矿物吸附，使氧化作用阶段弓l起的围岩蚀变使

金品位有所提高。

(3)碳酸赫化 碳酸盐化是晚期热液蚀变作用阶段的产物，为低温条件下形

成的方解石呈脉状分布于岩石中。本区碳酸盐化作用引起的围岩蚀变总体不太发

育，但通过硅质阴极发研究证实，碳酸盐化作用是明显存在的(图版IIl8)。宏观

上明显冤到的碳酸盐化作用主要在袁家坪矿段，方解石呈脉状产出，并与硅化石

英脉伴生在一起(图版IV2)。该方解石的形成晚于硅化石英，镜下见其充填于

石英裂缝与破碎块体之闯，交代作用不明显。

3．8矿床成矿期次与成矿阶段

3．8．1矿床成矿期次划分

据野外及室内研究认为老寨湾金矿床的形成可分为成岩成矿期、热液期、表

生期三期，戒矿作用主要发生在热液期，表生期也有重要的意义。

1、成岩成矿期
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老寨湾金矿床的赋矿地层泥盆系下统坡松冲组(Dlps)，是发育在加里东古

隆起不整合面之上的细碎屑岩层(主要是细粒石英砂岩，问夹粉砂岩及少量泥岩、

中粒砂岩)，该套地层在热液成矿作用之前已初步发育围岩蚀变与成岩期初始金

矿化作用，其机理描述为：

泥盆系下统坡松冲组形成以后，随着上覆地层岩石的增厚，本层在深处开始

主要发生成岩固结作用、脱水等层内交代蚀变作用。随滇黔桂裂谷的形成、演化

和区域深断裂的形成，早期幔源成矿流体以喷流沉积形式沿断裂、不整合面控制

的沉积地层形成具有较高金含量的沉积层，本地区也是在这种特定的区域大地构

造环境中受此作用形成初始含矿建造。

2、热液期

本区热液期成矿溶液的温度不太高(据矿石中石英脉包裹体测温资料为

120～253℃之间)，因此，金矿物(自然金)的颗粒少而细，并多混入黄铁矿、

辉锑矿等热液矿物中，呈微细粒(次显微)金形式产出和分布。本处所指热液为

广义热液，包括深处循环的层间热卤水、变质热液、岩浆期后热液等。由于温度

不高，所淬取的成矿物质有限，这是本区无明显多金属矿化阶段出现的主要原因。

3、表生期

表生期的产物以原生矿物的表生氧化物为标志。如黄铁矿转化为褐铁矿(实

为针铁矿与其它杂泥质混合物)，毒砂转化为臭葱石，辉锑矿转化为锑华等。本

区出现多种氧化物和氢氧化物类、磷酸盐类、砷酸盐类次生矿物。此外，表生期

的另一种重要作用是酸性溶液淋滤改造作用，甚至矿后热液微细石英充填与粘土

化(高岭石等泥质物充填)作用。

3．8．1热液期成矿阶段划分

本区热液期为最主要的成矿作用期，又进一步划分成三个成矿阶段：

(1)石英．黄铁矿阶段 以形成硅化(细粒石英交代作用)、金属硫化物化(主

要为细粒黄铁矿呈浸染状分布)为特征，自然金呈微细粒浸染状分布于金属硫化

物化中；

(2)石英．黄铁矿．绢云母阶段 以发育石英充填与交代作用(石英颗粒相对

更粗且呈粗脉状产出)、金属硫化物化(形成Fe．As．S系列矿物如黄铁矿和毒砂

等)、绢云母化围岩蚀变为特征，自然金呈微细粒浸染状分布于黄铁矿和毒砂等

金属硫化物化中；

(3)辉锑矿．方解石阶段 以形成Sb．S系列矿物(如辉锑矿等)、方解石脉状

充填为特征，自然金呈微细粒浸染状分布于辉锑矿等金属硫化物化中。

30



第4章矿床地球化学特征

第4章矿床地球化学特征

本文在对老寨湾金矿床地质特征研究及镜下观察的基础上，透过对微量元

素、稀土元素、同位素地球化学以及成矿流体等方面的研究，分析探讨了老寨湾

金矿床成矿物质、含矿热液来源、成矿作用等方面，以期深化和丰富对该矿床的

理论研究。

4．1微量元素地球化学

微量元素的研究，可以提供有关成矿物质来源、矿液性质、矿床成因、矿体

剥蚀深度等等许多重要的地球化学信息，是地球化学研究中最常用和最有效的方

法之一。富金矿石(Au>l酚)稀土元素及贫金矿石(Au：O．4～1鲈)一围岩(Au<O．4酣)

微量元素分析结果见附表B．1与表B．2。通过对微量元素组成及其相关性分析，讨

论别如下。

4．1．1微量元素组成特征

l、富金矿石微量元素维成特征

(1)辉绿岩型矿石Au晶位最高，Au平均为9。06酚，其它凡类矿石觚品位

平均略大与2∥t，这可能与蚀变辉绿岩型金矿石富载金黄铁矿有关。

(2)本区金矿石总体都富As，但差异较大：最富As的矿石是辉绿岩型矿石，

As平均为11964×10～，其次是含黄铁矿型金矿石和碲属岩类型金矿石，最低的

是富硅质岩型会矿石，As平均为280．28×l 0一。

(3)辉绿岩型矿石和含黄铁矿型金矿石都富含Sb，其均值为716．2~2309×

10～，其它矿石含锑较低，均值为30．04～87．13×lO一，这也与矿石是否富黄铁矿

有关。

(4)除Ag、As、Sb三种元素较克拉克值显著异常外，其它微量元素只有Ba、

Zr含量较克拉克值稍离，矿石中B鑫均值为l 14．㈣22．5×10一；矿石中数平均
123．O~402．7×10一。其它元素均与克拉克值相近，说明本区金矿床可能为单一金

矿床，但它们都未达到工业及综合利用要求。

(5)黄铁矿中的Co／Ni值一般在O．1～l之间，落于沉积成因与热液成因区(冉

荣阁等， 1997)。老寨湾金矿石的黄铁矿(单矿物)Co／Ni值(O．24～1．05)，部分

比美国卡林金矿的c渊i值(O。21)要大，有的落于热液裁因区(>1)。这种特征表明
了本区微细浸染型金矿应当属于沉积期后浅源热液改造成因。

2、贫金矿石．匿岩微量元素组成特征
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由贫金矿石．围岩微量元素成分分析结果可看出，贫金矿石包括了几种赋金

岩石：碎屑岩、角砾岩、含黄铁矿岩、强硅化硅质岩。这几类矿石的微量元素成

分之问，除极少数样品外，它们的差异不大，因此和围岩放在一起论述。

(1)贫金矿石的As含量较高，平均为1551．1×10一，围岩的As含量较低，

平均为461．4×10～；贫金矿石的Ba含量较高，平均为593．5×10～，围岩的Ba

含量较低，为287．Ox lO～；相反，围岩的Zr含量较高，均值为307．O×10～，贫

金矿石的锆含量较低，均值为237．9×10一，围岩的锆含量较贫金矿石的高1倍多。

(2)除上述元素外，贫金矿石与围岩的其余微量元素成分相差不大，这充分

说明本区会矿石的富金最显著特点就是赋矿岩石的砷含量的变化，而且与热液作

用的黄铁矿有较密切的关系。

(3)全岩Co／Ni比值较高，平均为0．64，围岩的Co／Ni比值较低，平均为O．40，

这一现象最主要是样品Zk26010．7(强硅化石英砂岩)的钴含量很高(Co：41．4

×lO而)而镍含量很低(Ni：15×lO西)，Co烈i比值为2．76造成的。剔除2．76后，

贫金矿石的Co／Ni平均比值将变为0．43，与围岩的Co／Ni比值很接近。

4．1．2矿石微量元素相关性分析

为探讨老寨湾金矿床矿石微量元素之间的相互关系及其来源特征，用附表

B．1的数据作了相关性分析。可看出以下主要特征：

对于硅质岩型富矿石(图4．1)：Hf、Ta、Rb、U、Th等代表上地壳较典型

组分的元素相关性较好；亲铁元素Cr、Co、Ni、Sc相关性较好，标明了其整体

一致的相关变化趋势；而Au与Ag、As、W等紧密相关，表明了成矿的相似性

与主成矿元素系列。

对角砾岩型富矿石(图4．2)：Au与各微量元素的正、负相关性表现均不明

显；上地壳较典型组分的元素及深源元素彼此间相关性亦不明显，可能暗含Au

独立成矿及成岩物质来源的多元性。
图4．1 富矿．硅质岩微量元素相关性分析
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表4，2 塞矿．焦砾岩微量元素楣关性分耩

Sc cr co Ni Zn 勋 Sr cs 陆 Zr Hf Tn Th U ^s 骗 f Se 船 ^u

Sr 1．O()0

er 0，#8l 1．蝴
{孙 晓897 氇80l 1．000

Ni —O 879—0．嘶5-o．7黼 I．000

Zn 0．437—0．5惦一O。352 O．007 1．O∞
孙 0，924 0．葚34 覆9掩一。．S衡吨．205 1．∞0

Sr —0．307一O．26l一氇5ll一。．174侥792—0．3ll l，瞄
始 O．832 0．8鹃 0．SR2—0．98l—O．029 O．7舶 0．267 1．O∞
Ila 0．942 0．914 O．922一O．67l一0 652 O．875 O．607 0 602 1．000

Zr O，髓l 0．498 o．9l，—氆480一0．128 。1870—0，522 O．∞4 O．7lS l。嘲
辩f 0．?15 O．5秘 魏泓4 一氇5醚一疆128 0+§14—0．{77 e．396 O．7铀 氇9蟠 1．∞0
Ta 0．675 O．56I O．741吨833 O．333 O．853 O．159 O．725 0．498 O．737 O．785 l，000
讳 O 920 O．838 O，996—0 7∞一O．425 0．9lj6—0．540 0 594 O，953 0鹅4 O．914 0 696 1．O∞

# 。，633 O，473 o-878_。．577 0J086 O．880 n 302 O．蛐6 O．睨2 O．钟I o．977 O+866 O+∞l 1．舶0
矗s 吨．8秘一0．83孽一氆7酩 良鹳2一e。03S一氇883一氇i鞋-筑驰7吨。583—0。辩7—氇S鞋嘈-8畦一0。7鞴吨676 1．。。0

Sb 一O 690—O 539一m 90l m642叫眦063 o．914 O．280一O 479川．663—0．963—0．977 —0．892一O．8黝一O．9％ O．7朝 1．0(瓣

- 0．778 0．751 0．827一O．387一O．812 0．710—0．833 O．3IO 0．943 仉670 O．680 O．24l O．865 0．509·O．404 O，53l 1．‘'00

Sp 0．68S o．533 O 922一O 573一n．041 0．905 ‘O帕8 O．402 O．70{ O．95I} 0 996 O，822 O 88s O 992一O，6f；7—0。991 O．6¨ I+ooO

施 嘈．S甜一0。77s一馥釉9 0．瓣8～§．1辐一e．鞫7一O．2譬l一0．瓣5—8，5酶嘈，4{；{}一袋5{2一嵇．877一e．挂姆 0。辩8 轨987 0。6铝一龟2鞫嘈，弱3 l+尊∞
^u O．172 O．350一氇280一n 30l —O．223一m179 O．418 O d8l 0，0jO—O 634一l}660 0．229 O．218一O 599—0。175 O 530—n115一O 579—O．2∞ 1．O∞

表4a富矿．骅屑岩微量元素榴关性分析

Sc cr co Ni Zn 胁 sr Cs 鼬 Zr Hf h Th U ^5 sb ■ Se 心 ^u

Sc 1．000

Cf O，848 l。啪
翻 0．1∞一氇372 1．蝴
m 一O．204 一o．286 o|416 1．㈣
Zn 一O．445一O．087—0，296 0．637 1．000

Rb O．960 0．848 O．036-o．33了一O．4鹋 1．∞O

S} 0。870 0。辐巷 氇2Se 氆{抟 氇l{3 垂．鑫60 |。∞0
Cs O 388 O．746 一o．665 也106 o．{74 o_337 也聿3《 1．啪
Bn 0 765 O．770—O．016 0．220 O．100 O，78l 0．951 0 619 1．蝴
Zr 0．935 O，938—0．{)8l—0．157～o．196 O．864 0．6∞ O．即5 0+74I 1．000

辩f 氇§72 8．9∞一筑l。3电2孽3崦．{18 氇92窖 0。579 O，S22 0．732 e 944 l。∞0

h 。．788 O．7踮一也150—oI oll8一o，185 毡62l O．377 f}．蟠 0．506 O．893 o_853 1．∞O
仆 0 964 0 882一O．097一O．243一O．405 0+934 O．6¨O．526 0．787 O．905 0．989 O．80l I．000

U 0．57l O．529 O．054 0．5舶O．253 0．400 0．75】O，6础O．733 O．63l 0．579 0．707 O．612 I．咖
矗s 吨。04{ 吣。轻l 0。8铸 莰凇—啦翳{—戳貔2 莰2瞄喝+7鹌喵，O蝣吗．3§{—莰224 q。4稿喝．{辩吨．{12 {．∞O
Sb —O．278崦秘l 0．874 O．拱?一o．Ol?-o．朝喜 0．132一O．6雠啕．175 O．457一侥牾3旧．433—0．{。6 O观3 氇8纠 1．∞e
■ O．40l O．438一O．294 O．158 O．022 0+193 0．189 O．646 o．285 0．505 O．53l O．808 0．523 0．754—0．418一O．糟l 1．000

Se 0．30f1 0．113一O．00l O．132～0．2帅 O．295 0．4lI O 164 O．417 0．始2 O．353 0．1翩 0．4黼 0 467 0．343 0．I：16 0．445 1．000

^g n．242一瓴078 0．嚣3l 0，髭5一e。勰7 o-3赫 氇480一0．442 O。3越一氇06s 龟。9I崦。376 0．i83一轨lo。 0。7擘5 O．467一oJ 529 O．{13 l，∞睁

^n 一a孽18一O．譬70 氇2《6 氇3驰 o．285一鼠钳6一矗驰7一O．勰{一0．?饰 O 924一O孽驰一O．723一融穿32—0．{42 o，黔l 0．鑫辨一&32鑫一氇l鸵一乱12S 1．湖

表4-4辉绿岩微量元素相关性分析

Se Cr co 毗 轴 的 sr Cs 狲 Zr 并f h fh U ^s 盛 ， se ^g ^Ⅱ

sc I．OOO

Cr 0．602 1．OOO

铂 0，9i3 莰衢2 l，0∞
辩i 一0．82l一貔秘5—o．7l‘ 1．∞e
孙 一0．723—0 010—0．422 0．852 1．000

Rb 0．838 O．916 0．90I．o．415均．254 1．OOO

Sr O辐9 o-347 O，7讫—垃埘0 O．105 趣588 1．O∞
e$ 覆蜉2 筑53巷 撬8瓣-氆粕8 嗨黝 。．777 0+3辩 l。000

Ba m629一O．200—n833 n7Il O．245—0．辅5一O．927—0．辅8 l+∞O
Zr 一0．946～0．鹪4一O．懈2 O．929 0．708一O．714—0．614一O．934 O．R15 1．∞0
Hf 一O．308 O．i；60—O．233 O．795 O．e37 0，18尊一0|223一O，356 O，S40 O．弱O l’姗
耘 一&7鸵 氇l{0—氐5。彝 e．§sl 筑孽33一轨2。S 魏l舔～0，7∞ 0．S10 8。ii。0 0，S5。 l，∞0
Th O 930 o．830 O．948一m 585一O，430 O．980 O．聃2 O．884呻，614一O．833 O．∞4一O．398 1．O∞

U 一0 948—0．443—0．952 0．8蚪 O，649—0．762—0．664一O．926 0．837 0．996 0．492 0+745—0．867 1．O∞
As 一强837一O。儿7—0。鲫I o．镩4 oJ 75王Io．498-0．5蛹一o，842 o*824 O．962 o．757 O．8驰．o。65l O，94l l。ooo

Sb 一0．叠。‘| 一0．2饕 _。．粼 氇髓{ 氆辛斡 吨．辅l—氇517 电912 氆?73 氇褥3 氇鑫7孽 §，8瓣 一0，?28 0，瓣3 o_警器 1．∞e

群 o．869 O．734 o．989一o．604*n 3％ O，939 O．792 O．∞3一o_799一o．856一O．∞9一O．375 O．957一O．8孵-琥706一O．7描 1．‘，∞
Se 一O 920～O，318一O．帅2 0．9柏 0 7∞一O．1；65—0．623—0 910 0．8=16 0 997 0．606 0．823一O，792 O 9∞ 0．979 0镧9-0．829 1．O∞

^g 一o．679 O．147—oJ62l 0．971 0．7S7 一O．2S3 一O．458—0．7睨 0，757 O 857 O．902 O．937 一O．4脚 o．819 0．965 O．927—o．505 O．890 1．00。

抽 一0．3嘏 0。孵5—氇315 覆豹e 巍麟 魏l撩∞。鞠S崦．褥8 氆613 8；512 疆9蜷 巍赫0一。．甜3 童559 氇8黪 8．728一龟lSs 0，稻8 0。碧3l 1．∞O

一，，对于碎屑岩型富矿若、ti爵4—3)：Au与代表上地壳较典型组分的Ba、zr、U
Hf、Ta、Rb、U、Th等多呈负相关关系，即认为与金矿化关系不密切；同时，

Au与典型有益元素的Ag、As、Sb和Se等的相关性办较差，故认为可能是与焦

砾岩型寓矿石一样，即是Au独立成矿的证明。
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对于辉绿岩型富矿石(图4．4)：Au与代表上地壳较典型组分的Hf、Ta等部

分元素及成矿有益元素Ni、Zn、As、Sb等相关性较好，表明了其可能的幔源．

下地壳并混染有上地壳成分的特征，也表明了其主成矿元素系列，这也与探针分

析到的辉锑矿含矿现象一致。

然而，实际上Au与Co、Ni、Cr都是典型的下地壳及幔源组分，金与它们

在成矿物质来源上有关；但金在漫长的成矿作用过程中，沿途经过地壳层时不可

避免地混染有上地壳成分(Ta、W、Sc和Cs)。金与其它微量元素较低的相关性

表明金成矿的特殊性，也就是：金由于与它们在成矿物质来源上和成矿作用过程

中混染地壳成分上的原因，造成金与各类型矿石中其它相关微量元素的相关性差

异化明显，且相关性相对较差；此外是金成矿的特殊性，尽管金成矿受多种因素

控制，与其密切伴生的元素不少，但都未能改变金成为单一金矿床的最终现实。

4．2稀土元素地球化学

利用稀土元素示踪成矿物质来源和成矿流体演化是矿床地球化学研究的重

要内容之一(赵振华，1993)，本文研究测试了老寨湾地区金矿石及其围岩的I也E

分析结果见附表4．1、4—2，用附表4．1与附表4—2数据作稀土分布模式成果图如

图4．2和图4．3。通过稀土元素分析，讨论别如下：

4．2．1稀土元素组成特征

l、富金矿石稀土元素组成特征

(1)各类型矿石的稀土总量差别不大，变化范围在68×10～～340×10。6之间(黄

铁矿单矿物除外)，均值范围为109×10～～204×10～。各类矿石分别为：碎屑岩矿

石∑REE为82．96×10～～228．24×10～，平均值为161．19×10一；辉绿岩矿石∑REE为

48．86x10～～161．29×10一，平均值为120．9×10～；角砾岩富金矿石碎屑岩矿石∑I也E

为85．33×10一～160．04×10～，平均值为136．73×lO～；含黄铁矿富金矿石∑REE为

10．11×10～～244．9×10～，平均值为108．63×1 O一；硅质岩型富金矿石∑I也E为

68．98×10～～387．07×10一，平均值为204．43×10一。

(2)各类型矿石的稀土元素都是轻稀土富集型(即∑LREE／∑HI迮E>1)，其

中含黄铁矿型矿石该比值相对更低(∑LREE／∑HREE=3．6)，其它矿石该比值都

相对较高(∑LREE／∑HREE为6．5～7．5)。

(3)各类型矿石的稀土参数6Eu变化范围为O．20～0．87，平均为0．45～0．71，

说明本区金矿石稀土元素总体属中等Eu负异常型(除辉绿岩型矿石偏低，平均

值为O．45)，其它各类型矿石变化不大。

(4)各类型矿石的稀土参数6Ce变化范围为O．41～O．90，平均为0．76～O．88之，
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说明本区金矿石稀土元素总体属中等Ce负异常型，且各类型矿石变化不大。

表4一l 地层岩石及矿石稀土元素分布与地球各圈层资料对比(×10击)

2、贫金矿石．围岩稀土元素组成特征

(1)贫金矿石的∑REE变化范围为8．37×10气304．72x10击之间(黄铁矿单矿物

最低为8．37×lO一，强硅化石英砂岩最高为304．72×lO西)，平均值为123．25×10～；

围岩的稀土总量变化范围在25．36×10一～419．35×lO击之间(硅化中粗粒石英砂岩

最低为25．36×10一，风化壳褐铁矿岩最高为419．35×10‘6)，平均值为151．54×lO’6。

(2)贫金矿石与围岩的稀土元素都是轻稀土富集型(即∑LI迮E／∑HI砸E>1)，

其中贫会矿石该比值相对较低(∑LREE／∑HI迎E=5．64)，围岩的相对较高

(∑LREE／∑HREE=6．85)。

(3)贫矿石、围岩与金矿石(除辉绿岩脉外)∑I也E、∑LREE、∑HI砸E、

∑LI也E侄HREE、∑HREE／EREE及∑LI砸E侄REE的平均值，与上地壳、下地壳、

地壳及澳大利亚古生代中生代沉积岩比较接近(见表4．1)，而与上、下地幔差别

较大，说明金矿石物质来源可能相对较浅。

(4)贫金矿石的稀土参数6Eu变化范围为O．56～O．88，平均为0．69；围岩的

稀土参数6Eu为0．42～1．15，平均为O．72。这表明本区贫金矿石与围岩的稀土元

素属中等Eu负异常型，除个别样品外(如硅化白云石石英岩6Eu值为1．15，属

特高值)，其它各类型变化不大。

(5)贫金矿石的稀土参数6Ce变化为0．55～O．92，平均为O．8l；围岩的稀土参

数6Ce变化范围为O．5l～O．93，平均为O．83。这表明本区贫金矿石与围岩的稀土

元素属中等Ce负异常型，且各类型矿、岩石变化不大。
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4．2．2稀土元素组成特征

l、富矿石．贫矿石．围岩稀土元素分布特征

(1)矿石与围岩稀土配分曲线形状比较接近，与一般沉积岩相似(陈德潜，

1990)，总体分布均呈右倾型，说明矿石与地层岩石关系密切，地层岩石可能为

金矿石提供物质来源。但由于稀土总量的差别，其曲线图清晰地分开而没有重叠。

La (]e Pr川d Snt Eu(jd l b Uy Ho±玎 l m Yb Lu

图4-5富矿石．贫矿石．围岩稀土元素分布模式图

富金矿石组：1．碎屑岩矿石； 2．辉绿岩矿石； 3．角砾岩矿石； 4．含黄铁矿矿石； 5．硅质岩矿石

贫金矿石组： 6．贫金矿石(平均值)围岩组：7．围岩(平均值)

(2)富金矿石组的五种矿石稀土分布模式基本相同，都有Eu负异常(下凹型

明显)，稀土总量硅质岩矿石最高(5号样)，含黄铁矿矿石最低(4号样)。

(3)富金矿石中的含黄铁矿矿石(4号样)的稀土成分比其它矿石更富重稀

土，即稀土分布模式基本呈水平形状(只是头两元素La和Ce相对较高一点)，

这与稀土元素分析结果(附表C．1)中4号样平均∑Ce／∑Y=3．64相一致。

(4)贫金矿石和围岩稀土分布模式与富金矿石相比区别不是很大，有一定差

异的话主要是Eu负异常不明显。

2、主要围岩稀土元素分布特征

(1)正常碎屑岩(1号样)和粘土岩(4号样)都为轻稀土富集型(稀土分布

曲线为右倾)，有较明显的Eu负异常(下凹型明显)，两条稀土分布曲线的轻稀

土部分几乎重叠，但重稀土分布曲线部分发生分离，正常碎屑岩(1号样)的稀

土总量比粘土岩(4号样)的高，正常碎屑岩的重稀土分布曲线位于粘土岩的上

方。

(2)灰岩(3号样)和褐铁矿岩(风化壳)(5号样)两条稀土分布曲线几乎

重叠，说明它们的稀土成分基本相同，且岩石成因也可能相近。这与野外地质实

∞l
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际情况相符，因灰岩是奥陶纪的地层，褐铁矿岩正好就是该地层岩石风化剥蚀的

产物(加里东古隆起风化面上分布的产物)。

La Ce Pr Hd Sm Eq Gd。I。b Dy Ho Er。Im Yb Lu

圈4-6老裹湾金矿床围岩稀土元素分布模式图

1．正常碎屑岩；2．含黄铁矿石英砂岩；3．灰岩；4．粘土岩；5．褐铁矿岩(风化壳)

(3)灰岩(3号样)和褐铁矿岩(5号样)两种类型围岩，稀土成分与其它岩

石不同的是稀土总量最低，Eu负异常不明显，稀土分布曲线右倾斜不很陡(比

较平缓)，除稀土元素系列的头两个元素(La和Ce)外，其它稀土元素含量经

球粒陨石均一化以后都接近，稀土分布曲线几乎呈水平。

(4)最特征的是含黄铁矿石英砂岩(2号样)，该样品稀土分布曲线右倾斜不

很陡，Eu负异常不太明显，稀土分布曲线(轻稀土部分)位于前述两类岩石之

间，即轻稀土总量居中，但重稀土比前述两类岩石都高，重稀土分布曲线位于它

们的上方。

4．3流体包裹体地球化学

流体包裹体是矿物结晶生长时被包裹在矿物晶格的缺陷或窝穴内的那部分

成矿流体，可以作为原始的成矿流体研究。包裹体保留了成矿流体的成分、性质，

通过研究包裹体，可获得成矿时的温度和压力、成矿溶液的盐度和密度、成矿流

体的组分和稳定同位素组成等数据(刘斌等)，同时探讨和帮助解决(揭示)矿床

成因、成矿物质来源、成矿物理化学条件和成矿机理等方面的问题。

被捕获的流体包裹体是一个非常复杂的热力学体系(李善鹏等，2003；张振亮

等，2003)，但其成分主要是H20、C02、NaCI、CH4等成分构成的二元或三元(二

相或三相)热力学体系。不同成因类型的金矿床，其矿物所含的包裹体类型有差
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别，包裹体的成分、稳定同位素特征及包裹体的均一温度、形成时的压力也各不

相同。

4．3．1流体包裹体化学成分特征

老寨湾金矿床矿石中石英脉发育，本文对金矿石中发育的石英脉中包裹体进

行了成分分析及其来源研究。流体包裹体成分包括气相和液相，其成分测试结果

如表4．2。

表4-2老寨湾金矿床流体(石英)包裹体成分分析结果表(mol／l(g·H20)

注：矿化早、主、晚期三个阶段和热液期的(1)、(2)、(3)阶段足对应的。

表中数据由中国地质科学院矿产资源研究所分析。

从表4—2可看出，在流体的离子成分中：阴离子以Cl。含量较高且稳定为特

征(Cl。平均O．084moI／l(g．H20)，并且Cl‘>S04}>F。；阳离子以Ca2+含量高而

M92+含量低为特征，Ca2+变化范围4．104～9．655mol／l(g．H20(平均4．845 mol／l(g

．H20)，Na+含量较高且稳定(Na+>K+)。M92+和K+离子含量不太稳定，有的

样品未测出。

包裹体气相成分中，以C02含量高为特征，其摩尔浓度一般在1．804～

3．894mol／l(g．H20范围内，平均为2．549mol／埏．H20。该范围内的C02主要为

幔源碳(刘显凡等，1996)。另外，石英脉中包裹体气体成分富含CH4和N2，也

与地幔分异流体有较大相似性；C0含量基本稳定在微量上，这可能与碳的价态

居于氧化与还原之间有关，因而也间接揭示了流体为幔源混染壳源的演化特征。

表4-3老寨湾金矿床成矿热液(石英)包裹体温度测定结果

表中数据由成都理T大学地球科学院矿床教研室李葆华测试。 (3)·一测试包裹体个数。
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由表4．3可看出本区石英包裹体的温度变化范围基本上可明显地分两段：一

段为150～253℃(平均183℃)；另一段为110～168℃(平均132℃)。这种结果

为老寨湾金矿床热液成矿阶段的划分奠定了基础。

4．3．2成矿流体温度、压力、密度以及成矿深度估算

据刘斌(1987)研究认为，自然界盐类溶液包裹体虽然复杂，但它们绝大部

分是富含NaCl的水溶液，在其它盐类组分含量很少的情况下可把这种水溶液作

为NaCl．H20体系来看待。由老寨湾金矿床石英包裹体成分分析结果(表4—2)

可知，本区成矿流体即是这种NaCl—H20水溶液，因此，采用刘斌等拟定的

NaCl．H20溶液包裹体的密度式和等容式，对本区石英包裹体成分进行了流体密

度、压力计算，并根据压力计算值对本区矿床成矿深度进行了估算(如表4．4，

4．5)。

表4．4老寨湾金矿床成矿热液物理化学参数计算结果表

注：均一温度由成都理工人学地球科学院矿床教研室李葆华测定，土e它数据由中国地质科学院矿产资源研
究所分析。

表4．5老寨湾金矿床成矿热液的温度、压力和密度测定以及深度计算结果

!些坠垦 兰翌竺 。塑， 。鍪，。兰鐾生竺譬竺璧!墨竺
早阶段 250(推测) 泥

主阶段 182(平均值)+ 11．2(平均值)宰 0．97 284．96 1．14 盆

晚阶段 138(平均值)4+ 23．86(平均值)+木 1．08 51．50 0．2l 系

注：+一3件样iP均、·+～2件样，F均，均引白表4．3。

密度和雎力用刘斌等(1987)拟定的NaCI-l{20溶液包裹体的密度式和等容式计算， 成矿深度按岩石静压
250×105Pa／km估算； }～3件样平均， ··一2件样甲均。

从表4．3和表4．5中可以得知，老寨湾金矿床成矿温度以早期主阶段最高，

均一温度变化范围为150～253℃，平均温度为172．5℃；而成矿晚期温度集中在

110～168℃，平均温度为139．7℃。个别温度比较高，达182℃，这可能跟早期成

矿温度的延续有关；但该阶段硅化石英脉非常细小，野外未能采集到包裹体样品
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进行均一温度测定和包裹体成分测试，早期阶段的均一温度值是根据成矿的一般

原理推测的(因主阶段有个别值实测高达253℃)；

研究区成矿流体的盐度，晚阶段较早阶段高(高出1倍以上)，但密度相差

不大(仅高出O．11∥cm3)，根据本区成矿流体温度、盐度和密度计算出的压力，

矿化主阶段比晚阶段高得多，推算出成矿深度也大得多，主阶段成矿深度为1．14

km，晚阶段成矿深度为O．21km，这与矿床的实际情况基本上是吻合的。老寨湾

金矿床成矿热液主阶段至晚阶段成矿的深度在当时地面下约1．5～O．30l(111。

4．4矿区同位素地球化学

矿石成矿物质来源与矿床成因分析研究方法中，硫同位素、氢．氧同位素是

常用且最有效的稳定同位素方法之一。

4．4．1硫同位素地球化学

硫同位素方法是研究矿床成因与成矿物质来源的一种较成熟的传统方法，通

常采集各种硫化物或硫酸盐样品测其稳定硫同位素组成，通过其特征及其变化来

分析判断矿床成因与成矿物质来源。

老寨湾会矿床金属硫化物主要有黄铁矿和辉锑矿，其次有成岩型黄铁矿沿沉

积层理面分布或分散浸染状分布。金矿床矿石成矿物质中，最主要的载金矿物也

是黄铁矿和辉锑矿，这两种硫化物多呈脉状分布于蚀变岩石中(特别是蚀变辉绿

岩中)，是本区成矿热液活动的直接证据，为我们研究金矿床的成因和成矿物质

表4．6老寨湾金矿床硫同位素组成测定结果表

注：表中数据由中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室稳定同位素室测试。
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的来源提供了很好的途径。本文采用的是黄铁矿和辉锑矿测试数据见表4．6。周

表4．6数据作硫同位素分布图如图4．7。

样

6飞％)

踅垂7 老寨湾金矿床硫鬻位素(护4s)分布壹方图

根据前人研究资料表明，陨石的硫问位素组成可代表上地幔的硫圈像素组

成，据此推测地幔硫的634S的平均值约为1～2％o(魏菊英等，1988)。此后，有

入测定了地幔包裹体硫化物的534S值，并推测出初始地幔的硫同位素组成534S

值为O。05‰(Chaussidon et a1．，1989)。幔源流体的634S较低。

对沉积岩来说，从寒武纪到志留纪，海水硫酸盐634S由+30‰逐渐降至+

16‰，在泥盆纪∥4S又跃升至约+25％o。

沈渭洲(1987)测出陨石硫同位素组成为O．1％o士，同时证实了流体中硫同位

素值改变的方向和程度与其接触的圈岩性质有关。即如果成矿流体混染了海水或

海相硫酸盐硫，混合硫同位素值便向正方向发展，以相对富634S为特征：相反，

如果残矿流体混染了生物成因硫，则混合硫同位素值便彝负方向发展，以相对富

6“S为特征。

从表4—6和图4．7可以看出，老寨湾金矿床矿石硫同位素(534S‰>为正值，

且黄铁矿硫同位素值高于辉梯矿硫同位素值。其分布范围为3。00l士0．004‰～

7．684圭O．003％o，平均为5．35％o。这说明可能与混染了海相硫酸盐硫有关，酲器老寨

湾金矿床金属硫化物(特别是辉绿岩中的黄铁矿和辉锑矿)最初来源于地幔分异

流体，但在上升经过地壳时，混染了海相硫酸盐硫(本区赋矿层之下的寒武系和

奥陶系都有海楣地层)。辉锑矿为晚期低温热液产物，其硫同位素(534S)组成

(3．001～3．759％o)较黄铁矿的(5．644～7．684％o)低，可能混染的海相硫酸盐硫

楣对较少。

4．4．2氢．氧同位素地球化学

l、矿石流体包裹体氢。氧同位素地球化学

4l
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研究热液矿床的地质特征和地球化学特征，可为阐明热液矿床的成因及其形

成演化提供有力的依据。含矿热液的氢、氧同位素组成是当今论证矿床形成地球

化学特征的重要参数。

根据本地区所取得的氢、氧同位素资料可以看凼，老寨湾金矿床矿石中，石

英的6D％o值为．90～一109％o；6博0H20‰值(计算)为一l。ll～5．27％o。与Taylor(1974)

的岩浆水6D％o值域．50～．80％o、6淄0H20％o值域7．O～9．5％o比较，老寨湾金矿床石

英的6D‰值、S堪O瓣20％o值均偏低。

表4．7老寨湾金矿床矿石中石英脉包裹体氢．氧同位素组成测定结果

6 BYl 坡松冲组硅化石英岩(矿)石英 17．2 2。15 —105 哀家坪矿段

注：表中数据由中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化阑家重点实验室稳定同位索宦测试。

对比椿树湾、老鹰山和袁家埒三个矿仡段中的石英流体包裹体6滤0和6D值

投影到6D．6180关系图中(图4，8)，可看出投影点位于，，难常’’崭浆水及变质水

的同位素组成范围以外，漫示出该地区成矿热液并非单一来源，具有多来源的混

合特征。

一5 0 +5 +lO +15 +20 +25

6’协(‰)

圈4培老寨湾金矿床氨．氧同位素SD。6180关系图

结合包裹体成分特征，说明该区金矿成矿流体(热液)为深部初始来源的上

地幔分异流体，在沿深断裂系统上升过程中混入了地层水，在到达近地表浅处又

鸵
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混入了部分大气降水和地表水，从而形成地幔分异流体与地层水、大气降水和地

表水以及很少部分岩浆水按不同比例组合的混合体。

4．4．3矿石氧同位素地球化学

老寨湾金矿床金矿(岩)石的氧同位素分析结果列入表4．8，从中可以看出：

(1)石英流体包裹体：产于黄铁矿化辉碌岩中的石英(前3个)6 180值非

常接近；产于硅化石英砂岩与硅质岩中的石英，也非常接近；而产于奥陶纪地层

项部不整合面灰岩(圈岩)中的石英包裹体的6180值相差却很大，说明产出环

境和成矿作用不同，其矿(岩)石的氧同位素特征也就不同：相似条件下的石英

流体包裹体和矿(岩)的5撼0值较接近。

表4_8老寨湾金矿床石英与金矿石氧网位素组成测定结果

注：表中数据由中国地质辩学院矿产资源碜}究所同像素室测定。

(2)全岩：全岩孛的氧同位素值变化范围为+10。3‰019‰，其中以÷14‰~+17

‰占优势。这与一般沉积岩的氧同位素组成(+5‰~+25‰)比较相似。但其中Au

的含量波动缀大。

据已有研究表明，大部分地幔岩石的6180值变化很小，并与月岩、普通球

粒陨石的6博O值相同(+5％o～+6％o)，引起地幔氧同位素组成不均一的原因包

括俯冲褥循环地壳物质对地幔源区的混染作用和地幔交代流体与被交代岩石之
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间的不平衡反应。因此，对于地幔氧同位素组成不均一的性的研究，可以有效判

明地幔源区物质来源和地幔流体作用(据陈骏，2004；千鹤年，2004)。

由此可见，来自幔源岩浆活动——辉绿岩脉中的黄铁矿化蚀变辉绿岩的6180

富集可能是由于深源流体在上升过程中被混染了，而同时此黄铁矿化蚀变辉绿岩

中Au含量最高的黄铁矿化蚀变辉绿岩(10．15∥t、12．82鱿)，说明Au的来源可

能是深源流体沿老寨湾会矿的断裂破碎带运移，沿途大量淬取地层中成矿元素及

矿化剂，形成富含成矿元素及矿化剂的成矿流体成矿流体，为本区金成矿提供金

等成矿物质的来源。

4．4．4硅同位素地球化学与硅质阴极发光分析法

1、矿石硅同位素地球化学

硅同位素地球化学示踪分析方法是新发展起来的一项技术方法，应用于地质

方面滞后于铅同位素半个世纪(涂光炽，1994)。由于分析精度的提高，它在追踪

成矿物质来源、解决岩石和矿床成因方面愈来愈显示出它的有效性和可靠性(丁

悌平等，1994)。

目前用于硅地球化学研究的是29Si和30Si两种相对丰度低的稳定同位素，用

它们与28Si(丰度高)的比值，来描述其可以观察到的硅同位素组成的变化。使

用较广的标准为美国国家标准局的石英砂标准NBS．28，经Molini．Velsco测定其

相对NBS．28的630Si值为一0．28。

陨石的硅同位素值很低，一般其630SiNBs-28值为O～．0．5％o左右；高岭土和硅

华的硅同位素630SiNBS-28值多为负值；硅化叠层石的硅同位素630SiNBs．28值多为

正值；硅化岩和石英脉的硅同位素630SiNBs-28值变化较宽，可能与蚀变前的原岩

性质及热液来源有关。

表4．9老寨湾金矿床石英脉(流体)与相应产出围岩或矿石硅同位素对比表

注：表中数据由中国地质科学院矿产资源研究所同位素室测试。
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取样位置：④～播树湾矿段；②一袁家蜉矿段：③一老滕山矿段。

对本区而言，产于黄铁矿化蚀变辉绿岩中石英脉的硅同位素组成，代表了热

液主成矿期物质成分与来源特征(表4—9)，较典产出围岩有高得多的硅同位素

(630SiNBS．28平均值高近1％o)，充分反映了本区成矿流体在Eljj深处向浅部的运移

过程中，沿途受围岩影响不大(没有与暖岩发生硅同位素交换)，仍代表其原始

的硅同位素组成。

热液成矿作用晚期阶段石英脉的硅同位素组成为负值，与热液主成矿期形成

很大反差，说明成矿晚期热液为近地表受大气降水毒}给和圈岩成分影响很大的硅

质流体(与前面石英包裹体成分研究的结果相同)。

2、矿石硅质阴极发光

硅质阴极发光示踪分柝法是新发展起来的～项技术方法。国外20世纪60年

代开始应用阴极发光技术于地质科学，主要用于研究方解石、白云石和石英等矿

物；其惹从矿物学、沉积学拓展到地层学、岩浆岩石学、变旗岩石学与矿床学方

面。我国应用阴极发光技术是20世纪80年代才开始(宋志敏，1993)，主要应用

予矿物、沉积岩、岩浆岩、地层吉生物与矿床等方面研究。

老寨湾金矿床矿金矿化作用最主要的是硅化和黄铁矿化，普遍的硅化豳岩蚀

变是金矿化的前奏和基础。硅化和黄铁矿化与金矿化关系如此密切，也使我们意

识到追踪硅质的来源是查明成矿物质来源的一个直接和有效的途径之一。

(1)样品的选择

为了通过阴极发光研究，阐明本区各种矿石、硅化蚀变岩中石英的阴极发光

特征与硅质来源，样品的选择应尽可能有代表性，尽可能包括本区各种矿化岩石

和囤岩类型，选择的围岩和矿石如下：

代表性围岩：

①碎屑岩(细粒、中细粒石英砂岩等)

②含黄铁矿石英砂岩

③硅化石英砂岩

④微晶灰质自云岩

代表性矿石：

①黄铁矿化硅亿蚀变辉绿岩

②硅化石英砂岩、硅质岩

③褐铁矿化硅质角砾岩

(2)硅质阴极发光研究

阴极发光是一种表面物理现象，是出具有一定能量的电子轰击萤光物质表

面，使电能转化为光辐射露产生的发光现象。对于不同成因石英具有不同类型阴

极发光，为我们研究石英的成因和来源奠定了基础。
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据研究，导致阴极发光的因素是复杂多样的，石英的阴极发光可提供其地质

产状、形成温度、激活剂种类及含量、晶格有序度等因素等综合信息，如表所列

(表4一lO)。
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注；此表据Zinkemagcl(1978)，本文略作综合修改。

老寨湾金矿床矿石与围岩中，分布最多和最主要的矿物是石英，沉积岩是这

样，热液成矿作用形成的矿物更是这样，且与金矿化关系密切。在特征和产状上，

热液作用形成的石英与沉积岩的囱生石英可明显区分；在发光特征上，热液作用

形成的石英也与其它岩类石英明显不同。因此，运用阴极发光技术可以追踪硅旗

的来源，进而判断成矿流体的来源，为成矿作用分析提供依据。

本次阴极发光研究，由成都理工大学油气藏国家重点实验室阴极发光室测

试。实验使用的仪器是英雹生产的CL8200MK5型阴极发光仪，工作条件是：束

电压10KV，束电流500”A，配用数码照相机手动完成拍照，曝光时间为1．7～

6．5 s不等。老寨湾金矿各类硅囊和石英的阴极发光特征见表4。ll。

表4．1l老寨湾金矿铬类硅质和石英的阴极发光特征一览表
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注：表中阴极发光测试照相由成都理工大学油气藏国家重点实验室测试。

(3)认识与结论

从表4．11及图版ⅥI．8，可获得以下几点主要认识与结论：

①沉积碎屑石英发暗紫色光，长石发明亮的蓝色光，方解石、白云石及钙

质物等碳酸盐发橙红色光，它们在岩石中能很好区分。

②碎屑石英发暗紫色光，说明其源于高温岩浆岩或高温变质岩(温度573℃

以上)；沉积碎屑岩中自生石英和热液石英脉不发光，说明其形成于300℃以下。

这两类石英通过阴极发光能较好区分其成因与来源。

③Bc7和Bc8石英砂岩样品中热液石英脉不发光，而石英脉边缘及石英颗

粒间有晚期钙质脉充填(晚期碳酸盐化产物)，发橙色光。此现象在一般岩石薄

片鉴定中是不能鉴别的，而阴极发光却很好地将它们分辩出来。

4．4．5铅同位素地球化学

铅同位素演化特征对研究成矿物质来源具有特别重要的意义。因此，近年来

矿石铅同位素的研究主要着重于探索成矿物质来源(朱炳泉，1998)。尽管我们

已经有了许许多多的铅同位素示踪物源的方法，但单一的铅同位素示踪也常常具

有多解性，往往需要同其它同位素体系，如锶钕、碳、氧、硫、氦等配合使用，

才能起到良好的示踪效果。

本区铅同位素的研究中，选定了载金矿物黄铁矿、辉锑矿及其它代表性矿石

(共5件)，研究成果列入表4．12，编制铅同位素组成坐标图如图4．9。

表4-12老寨湾金矿床铅同位素组成及有关参数计算综合表

4 Zkl06-3—3 石英砂岩 38．834 15．682 18．612 170 O．584l 8．875 22．96 36．4 椿树湾

硅化褐铁矿
5 By4 38．92 15．7 19．145 73 0．5537 9．536 24．14 38．7 O．298袁家坪

砂岩

注：表中数据由地学核技术pU川省重点实验室同位素室测定。

正常普通铅u值变化范围：8．686～9．238。

由表4．12可以看出：(1)泥笳纪沉积物(石英砂岩)的铅同位素组成来源与

地壳物质受造山运动改造有关，其170Ma的铅同位素年龄也说明其受到印支期

造山运动改造。
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(2)载金矿物黄铁矿、辉锑矿及与黄铁矿相关的褐铁矿三者的铅同位素年龄

较接近(73～97Ma，平均83 Ma)，而且与蚀变辉绿岩铅同位素年龄(88 Ma)

也接近，说餮其具有成岩成矿的相关性外，本区戚矿作用主要受到燕出晚期造由

运动改造影响(与石英ESR测年64．8士6．5Ma相近)。

(3)本区5件样晶的铅同位素组成中，只有与金矿化关系最密切的(载金矿

物)黄铁矿、辉锑矿及褐铁矿三者的铅同位素组成含有异常铅，超出正常普通铅

p值O。053～O．298(平均超出p值为O．16)。异常铅为多阶段成矿作用的产物，该

测试结果也附符合本区金矿化具有多期多阶段成矿作用的实际。

图4-梦老寨湾金矿床锚闻位纂缰成坐标图

由图4．9可看出：本区所有样品的铅同位素组成都投在上部地壳盐线以下的

造山带曲线附近，呈一字排开，但黄铁矿、辉锑矿和辉绿岩三者相对靠近，说明

它们的成岩成矿物质来源接近。囱上地幔分异出来的基性岩浆(糯绿岩)，及蜃

来的成矿物质(黄铁矿与辉锑矿)热液，在其上升过程中及区域大地构造运动的

影响，使其同使素组成受至l地壳物质混染。
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第5章 老寨湾金矿床成因讨论

5．1老寨湾金矿床原生矿形成机理分析

5．1．1热液成矿作用分析

幽矿石的氢．氧同位素分析可知，老寨湾金矿床的成矿流体组成主要为地层

水，暖丽推断老寨湾金矿床中金主要来源于老寨湾金矿床的下覆地层。根据石英

热活化ESR测年结果(年龄64．8士6．5Ma)，老寨湾金矿的成矿时期应属于燕山晚

期一喜马拉雅期。这一阶段的岩浆活动促使深部成矿物质进一步上涌，造成局部

地热场，形成构造．岩浆．热液循环体系，促使地下水的加热循环和区域分散金的

活化，产生富金、砷、锑、硫的含矿热液：含矿热液沿老寨湾金矿的断裂破碎带

运移，沿途大量淬取成矿物质，矿质浓度显著提高形成成矿热液。伴随着物理化

学环境条件的改变，在断裂破碎带的浅部地段、特别是含辉绿岩的断裂破碎带与

不整合面复合的地段，热液蚀变交代容矿地层，初步形成与硅化、黄铁矿和辉锑

矿化等硫化物有关的微细粒型金矿床。

5．1．2老寨湾金矿床热液成矿作用的阶段性

热液成矿作用不是一次完成的，野外观察和室内研究成果表明，热液期可进

一步细分为以石英．黄铁矿为典型组合的早阶段，以石英．黄铁矿．缉云母为典型缝

合的中阶段，以辉锑矿一方解石为典型组合的晚阶段三个阶段。成矿热液的温度，

据本次采集的与黄铁矿、辉锑矿紧密伴生的石英(5件)，其包裹体均一法测得

温度变化为120～253℃之间，可分为250～150℃、180～150℃、150～120℃三

个区间，大致可对应前面划分的早、中、晚三个成矿阶段。随着断裂构造的进～

步活动，深部含矿热液(主要为富Au、Si、S、As、Sb的热液)沿切割较深的

基性岩浆岩(辉绿岩脉)断裂带侵入，在椿树湾矿段辉绿岩脉中及其两侧蚀变围

岩中进一步叠加富集成矿，造成老寨湾金矿床椿树湾矿段(特别是蚀变辉绿岩脉

中及其两侧蚀变围岩中)的金品位普遍高于其它矿段。

在金矿床的形成过程中，部分经降温、降压的残余热液和新补充的部分雨水

则下渗，从而与上升的成矿热液构成了一套上升．下渗的流体循环系统。这些下

渗的流体从矿床的上覆地层中冷浸出部分矿质加入到了金矿床的成矿作用中去。
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5．2老寨湾金矿床表生作用分析

对老寨湾金矿床矿石的物相分李厅发现，老寨湾金矿床的原生矿石出现了较强

强烈的氧化(表生作用)现象，形成大量褐铁矿化型氧化金矿石。在黄铁．辉锑

矿化蚀变辉绿岩型矿石氧化带，浅坎色黄铁矿化蚀变辉绿岩型矿石尽管还存在细

脉状新鲜黄铁矿，但在强烈的表生氧化与表尘酸性淋滤作用下，大部分已氧化成

褐铁矿(特别是细分散状黄铁矿)。硅化细碎屑岩型金矿石，有的褐铁矿化发育，

有的则不尽然，这与细碎属岩原岩是否富黄铁矿及后来黄铁矿化佟用强度及表生

酸性淋滤作用有关。

5．2．1表生作用的主要类型

本区表生作用带氧化型矿石大部分均有大小不一的裂隙、孔(晶)洞和铁质

浸染，褐铁矿常沿矿石裂纹、裂隙和孔洞(或晶洞)分布。出此可推断在金矿床

形成之后，原生矿石在地下浅部及后来的剥蚀并长期暴露地表过程中，经受的表

尘作用主要有：①风化氧化作用；②表生期热波及酸性淋滤作用；③金次生富集

作用。

5．2．2酸性淋滤作用与金次生富集作用机理

由于金矿体受构造破碎带控制明显，地下水、地表水沿构造破碎带渗透活动

强烈，加之金矿化与硫化物关系密切(特别是黄铁矿)，它是金矿的重要近矿围

岩蚀变矿物和载金矿物，其氧化厝形成H2S04，从而更加剧了金矿石的氧化与酸

淋滤作溺。金元素在氯仡与酸淋滤作用中总体保持惰性并可能被吸附在褐铁矿与

残余粘土(高岭石等)中，因此，破碎带原生金矿石和含矿岩石经此褐铁矿化、

粘土仡蚀变后，氧化矿物与残余矿物充填于破碎裂隙中。经过多期碎裂与多期矿

化蚀变叠加后，酸性氧化淋滤使金矿石体重变轻，并导致氧化矿石的金的品位进

～步提高，最终形成碎裂状及角砾状硅化褐铁矿化型金矿石(图版Ⅶ)。

5．3老寨湾金矿床的矿床成因探讨

综上所述，老寨湾金矿床属于沉积改造的低温热液微细粒型金矿床。在早泥

盆世(Dlps)沉积时，在翠古生代加罩东不整合面上，滨浅海相沉积形成的细碎

屑岩(石英细砂岩、粉砂岩为主)，经过燕山运动发育的深部岩浆活动(包括本

区辉绿岩脉的形成)，及随着同生断裂构造活动，使深部成矿流体以喷流沉积的

形式进入构造带及其附近的沉积地层，导致沿断裂、层问构造带和不整合面控制

的沉积地层形成具有较高金含量或初始富集，从而形成初始含金建造及矿源层。
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此时含金物质渗滤沉积虽未成矿，却形成了会的初始矿层。以后随着岩浆活

动形成局部地热场，形成构造一岩浆一热液循环体系，促使地下水加热循环并使区

域分散金活化，产生富金(Au)、砷(As)、锑(Sb)、硫(S)的含矿热液，沿

老寨湾金矿的断裂破碎带运移，沿途大量淬取成矿物质形成成矿热液，伴随物理

化学环境条件的改变，在断裂破碎带、特别是与不整合面复合的地段，蚀变交代

容矿地层形成与硅化、黄铁矿化等硫化物有关的微细粒浸染型矿床。成矿作用不

是一次完成的，后期热液使初始矿源层中的金再次活化，同时也可能带来大量的

含金物质，使含金物质沿构造薄弱地带(不整合面、碎裂带或孔隙度发育地段)

进一步迁移，在适当地段(如遇隔挡层)沉淀、富集，形成相对较富、厚的金矿

体。随着矿床被剥蚀出露地表，又经历风化酸性淋滤作用，形成大量的含褐铁矿

化的氧化矿石。



结论

结 论

从金矿床成矿条件和戚矿的物质来源出发，通过野外详细观察研究与系统取

样，在室内采用多种现代先进的方法和手段(包括中子活化、电镜扫描、X射线

衍射、电子探针、流体包裹体测溢与成分测试、矿石硫、铅、氢．氧、硅等同位

素、硅质阴极发光、以及石英热活化ESR测年等)进行系统深入研究。通过上

述研究，现对老寨湾金矿床研究工作取得的主要结论与认识归纳总结如下：

(1)老寨湾盒矿窳是产于加里东古隆起不整合面之上泥盆系下统蚀交细粒石

英砂岩中的大型低品位微细粒浸染型金矿床；按产出特征由南向北划分为袁家坪

矿段、椿树湾矿段和老鹰l-矿段，三个矿段的金矿化类型基本相似；经详纲勘查，

椿树湾矿段和老鹰山矿段深部金矿体基本相连。

(2)通过矿床地质特征与成矿条件和控矿因素研究，发现本区热液脉体为异

地来源贯入，而非就地改造；成矿流体及矿质沉淀选择的是次级构造破碎带，两

不是岩性或地层层位。表明矿床不具典型层控特征。

(3)通过详细的野外调查和室内研究，我们认为：

金矿体严格受地层、构造因素(，后期热液叠加作用)控制，主要分布于近南

北向Fl与F8断裂之闻，少量分布于民断层以东；南北受玩与F2及蠢断裂所圈

限。赋矿地层为加罩东古隆起面上泥盆系下统细碎屑岩。

热液成矿作用不是一次完成的，可进一步细分为以石英．黄铁矿为典型组合

的早阶段，以石英．黄铁矿．绢云母为典型组合的中阶段，以辉锑矿．方解石为典型

组合的晚阶段三个阶段。

(4)老寨湾金矿床流体包裹体完全均一温度变化范围为1 50～253℃，样品平

均温度为160．25℃。计算矿床成矿流体主阶段成矿压力为284．96MPa，晚阶段为

5l。50Mpa。单包裹体相当成矿深度为l。14l(m，样品或阶段相当于成矿深度为

0．21km。流体盐度为主要流体成矿阶段11．2 Wt％NaCl，成矿晚期为23．86 Wt％

NaCl。流体密度主要裁矿阶段为◇．97 g怒搬3，成矿晚期为1．08 g惩m3，故老寨湾

金矿床属浅成中低温低盐度热液矿床。

(5)流体包裹体成分分析结果显示，气相成分以H20、C02为主，含CH4．C02

和N2等还原性气体。说明该金矿床成矿流体来源于地幔分异，仅仅在其上升运

移经过地壳时受到一定的地层循环流体的补给混染。流体包裹体水的H、O同能

索组成S博0H20为一1．{l‰～5。27％o，SDH20为一109‰～．90％o。在∞一6埔O图解上，
7件样品投落在岩浆水及变质水的同位素组成范围以外，该矿床的成矿流体主要

是建幔分异流体}{、O同位素与地层水、大气降水和地表水交换的产物。

(6)老寨湾金矿床矿石硫同位素(6MS‰)分布范围为3。001士0．004％o～

7．684圭O．003％o，平均为535％o(地幔硫的6粥S的平均值约为l～2‰)。这说明可
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能与混染了海相硫酸盐硫有关，即老寨湾金矿床金属硫化物(特别是辉绿岩中的

黄铁矿和辉锑矿)最初来源于地I幔分异流体，但在上升经过地壳时，混染了海相

硫酸盐硫(本区赋矿层之下的寒武系和奥陶系都有海相地层)，使混合硫同位素

值便向正方向发展。

(7)结合硅同位素地球化学和硅质阴极发光研究方法追踪硅质来源，证明了

成矿作用的硅质不是由围岩提供的；本区强烈广泛的硅化围岩蚀变属同一成矿硅

质流体所为，它们主要直接来自上地幔分异的成矿流体。

总之，老寨湾金矿床是在早泥盆世(Dlps)沉积的滨浅海相沉积形成的细碎

屑岩(石英细砂岩、粉砂岩为主)基础上，经过燕山运动发育的深部岩浆活动及

随着同生断裂构造活动，使深部成矿流体以喷流沉积的形式进入构造带及其附近

的沉积地层，导致沿断裂、层问构造带和不整合面控制的沉积地层形成具有较高

金含量或初始富集，形成初始含金建造及矿源层。

成矿作用不是一次完成的，随着后期岩浆热液活动形成局部地热场，使初始

矿源层中的金再次活化，形成构造一岩浆一热液循环体系，沿途大量淬取成矿物质，

产生富金(Au)、砷(As)、锑(Sb)、硫(S)的含矿热液，并沿老寨湾金矿的

断裂破碎带运移，伴随物理化学环境条件的改变，在断裂破碎带、特别是与不整

合面复合的地段，蚀变交代容矿地层形成与硅化、黄铁矿化等硫化物有关的微细

粒浸染型矿床。随着矿床被剥蚀出露地表，又经历风化酸性淋滤作用，形成大量

的含褐铁矿化的氧化矿石。
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BL2(+)(×50)硅化石英粉砂(右边)及泥质粉砂岩(

左边)，岩石中见有黄褐色褐铁矿浸染分布，可能为

热液分散黄铁矿氧化形成的．(矿石)Au 0．73∥t

lzS．1-3(标本)黄铁矿化蚀变辉绿岩中发育的黄

铁矿，黄铁矿主要沿岩石的裂隙面分布，呈薄膜状，

胶状等．Au lO．15∥t

lZS—4-3(光片)(×loo)黄铁-辉锑矿化蚀变辉绿岩

型矿石，矿石中辉锑矿(白色煨蚀交代围岩(灰色)，

星交代残余结构．(矿石》Au 5．74 g，t

lZ8l-l·l(光片)(×50)黄铁矿化蚀变辉绿岩型矿

石，图中见黄铁矿(灰色)包含白铁矿(灰白色)．黄矿

铁具五角十二面体晶形．《矿石)Au 10．15 g，t．

褐红色褐铁矿金矿石(椿树湾矿段)：褐铁矿化蚀变

为主，有少量长石和白云母，粒度大小不均呈棱角

状，接触式胶结，石英有硅化次生加大．—m O．03 g，t

By7(+)(×100)硅化石英砂岩中早期石英脉(粗晶)

被晚期细晶石英脉切割、充填．(岩石)Au 0．10 g，t

lzS·l·2(光片)(×50)黄铁矿化蚀变辉绿岩中针状

黄铁矿垂直或平行裂隙分布．(矿石)Au 8．85 g，t．

BylO(矿石标本)褐铁矿化硅质岩中发育网脉状

石英脉，石英脉中发育有晶洞．(围岩)Au O．15 g，t



1ZS．6-3(光片)(×50)黄铁矿化石英砂岩中黄铁矿

(亮黄白色)呈它形粒状、胶状分布于岩石胶结物中

及其它矿物(褐灰色)裂隙中．(矿石)Au 0．37∥t．

zkl 03-l一9(矿石标本)褐铁矿化硅质角砾岩矿铂

(矿石)Au 2．90∥t．

Zkl960l-17(+)(×100)硅化石英砂岩分布有石

英脉，在石英脉的晶洞中充填有红褐色褐铁矿，可

为表生期酸性淋滤作用形成．(矿石)Au 2．36∥t

辉绿岩中石英脉：沿着一定构造方向(Nw)分布，

粗石英脉旁边有多条细石英脉，硅化石英脉被后期

断裂切断成几节，岩石破碎成角砾

BC4(矿石标奉)硅化石英砂岩破碎成角砾，被表

生期褐铁矿泥质物等胶结(呈褐红色)，矿石中有立

方体黄铁矿的假象．(矿石)Au 1．07∥t

BL3．I(矿石标本)辉锑矿化硅化石英砂岩型矿石，

锑华呈放射状(白色)保留辉锑矿假象．Au0．64 g，t

Byl·3(标本)：褐红色及杂色褐铁矿化型金矿石，岩

石遭受强烈褐铁矿化蚀变，岩石破碎成角砾状，发

育空洞．主要由黄铁矿氧化而成．(矿石)Aul一3∥t

BC7-1(+)(×50)薄片下硅化蚀变辉绿岩中石英

脉分布情形：晚期石英脉切割早期石英脉与硅

化围岩，早期石英脉已破碎


