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我国混合岩化后改造型金矿床的

地球化学及其成因讨论

王秀璋 程景平 施继锡 李本超 樊文答
( 中国科学院地球化学研究所 ,贵阳 )

摘 要

本文论述 了一种新的重要层控金矿类型— 产于我国华北地台太古界中的混合

岩化后改造型金矿床的地质
、

矿物及地球化学特征
.

利用地质观察
、

稳定及放射性同

位素组成
、

包裹体成分及微量元素等综合方法证 明成矿物质及矿液主要来 自金的矿

源层
,

矿床为海西及燕山期构造
一
热液的改造作用产物

.

一
、

矿区地质背景

混合岩化后改造型金矿床产在我国华北地台的太古代地层中犷受以斜长角闪岩为代表的

地层层位控制
,

为含金火山沉积物经受多期区域变质
、

混合岩化作用最后被改造形成的矿床
,

属于层控矿床范围
.

它是我国最主要的金矿类型之一
矿床赋存的岩石以斜长角闪岩

、

变粒岩
、

混合岩为主
,

有磁铁石英岩夹层
,

它们组成频繁互

层
.

岩石普遍遭到了混合岩化作用
,

一般下部混合岩化作用较强
.

岩石变质程度以角闪岩相

为主
,

有的地区达到了麻粒岩相
.

地层年龄为 25 一30 亿年 (表 1)
.

利用修改过的 B
.
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、

s r/ B 。 比值恢复原岩得 出斜长角闪岩为拉斑玄武岩
,

片麻岩类为钙硷性火山

岩 (表 2 )
.

有的地区有超基性喷出岩发现
.
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解显示出为大洋底喷出沉积环境产物
.

在有些地区
,

矿体也穿过了太古界上面的元古界及中
、

下古生界地层
.

矿区内的古老岩石遭受了多次区域变质及混合岩化作用
,

并有大量岩浆活动
.

如夹皮沟

地区至少有七次以上的活动期
,

其相应年龄为 2 4一 2 5 ,

16 一 1 8
,

1 4 , 1 0 , 5一 7
,

2一 3 及 1一 2

亿年
,

其中 16 一 18
,

1 0
,

5一 7 , 2一 3 , 1一 2 亿年形成了混合花岗岩
、

侵人花岗岩及基性
一

超基性

岩
,

它又以 2一 3 亿年的岩浆活动发育最强
,

种类最多
,

分布最广
.

撞灵地区除 24 一 2 6 ,

18 一20

亿年变质期外
,

8一 10 亿年出现了广泛的混合岩化形成花岗岩及伟晶岩
,

在 .0 6一 2 亿年间有

大规模花岗岩浆活动
.

小营盘有太古代末
,

15
,

10
,

6一 7 , 2一 3
,

l一 2 亿年等几个活动期
.

本文 1 9 82 年 5 月 2 5 日收到
.



5 46 中 国 科 学 又B 辑 )8 3 9 1年

表 1混合岩化后改造型金矿床产出的地层层位特征

夹 皮 沟 地 区
L,

{ 黑 石 峪 地 区 “

} 懂 灵 地 畔
大理岩

,

绢云母石英片

岩
,

绿泥石片岩

太

三道沟组 : 注人片麻岩
、

斜 长角闪岩
、

黑云母斜长片

麻岩
,

夹磁铁石英岩

杨家店组 : 以黑云母及

角闪石组成的斜长片麻岩为

主
,

偶夹磁铁石英岩

四道硷河组: 黑云母 角

闪斜长片麻岩
、

注入片麻岩

为主

序
古

马兰峪组 : 以黑云母
、

角闪石
、

透辉石组成的各种

斜长片麻岩为主
,

夹辉石角

闪岩及磁铁石英岩

三屯营组: 以黑云母
、

角闪石组成的斜长片麻岩为

主 , 夹二辉斜长片麻岩
、

斜长

角闪岩及磁铁石 英岩

上川组 : 以紫苏辉石
、

透辉 石
、

角闪石
、

黑云母组

成的斜长片麻岩及麻粒岩为

主 , 夹斜长角闪岩及磁铁石

英岩

桃峪组 : 黑云 母斜长片

麻岩

秦仑沟组 : 黑云母角闪

余斗长片麻岩

三关庙组 : 黑云母斜长

片麻岩
、

斜长角闪岩

洞沟组 : 黑云母斜长片

麻岩
、

斜长角闪岩
,

夹磁铁石

英岩

板石山组: 石英岩

大月坪组
:
黑云母斜长

片麻岩
、

斜长角闪岩

混合岩化 普遍见混合岩化
,

向下增强

变质相 角闪岩相 麻粒岩相一角闪岩相 角闪岩相

同位素年龄
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.
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’ )
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·
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)
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.
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.
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一 A r
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(孙家树
,
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区内 : 2 3一 2月( U一 p b )
3 ,

区外 : 2 ,
·

8一 2 6
.

2 ( U
-

P b 及 R b一 S)r (陈好寿等
,

1 9 8 0 )

1) 60 4 队 ,夹皮沟金矿区成矿规律与成 矿预测 ( 19 7 7 )
.

2 ) 冀东地质会战指挥部
, 1 : 1 0 0

,
0 0 0 地质图说明书 ( 19 7 5)

.

3) 5 队原始资料 ,此区的含矿地层有的研究者划入下元古代
.

4 ) 王义文
,

夹皮 沟金矿 区同位素年龄数据的初步总结 ( 19 7 8)
.

5) 阎鹦等 , 辽宁清原一带太古代绿岩带地质概况 ( 19 80)
.

字下有
“

—
”
为含矿层 位

.

表 2 太古代变质岩的原岩恢复
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斜长 角闪岩类 基 性 岩 火 山 岩 拉 斑 玄 武岩 1
.

2 5一 3

夹 皮 沟

斜长片麻岩类 火 山 岩 钙硷性火山岩

斜 长 角 闪 岩 基 性 岩 火 山 岩 拉斑 玄 武 岩 1
.

1一 1
.

5

渔 灵

黑云母片麻岩 火 山 岩 钙硷性火 山岩

斜 长 角 闪岩 基 性 岩 火 山 岩 拉斑 玄 武 岩

黑 石 峪 1
.

5 3一 2
.

3

寐 粒 岩 基 性 岩 拉 斑 玄 武 岩

阵

小 营 盘 角闪斜长片麻岩 基 性 岩 火 山 岩 拉 斑 玄 武 岩
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黑石峪有 7 2一 30 ,

22 一 2 4
,

14 一 15
,

1一 2 亿年等时期
.

因此在上述区内见有多次构造运动存

在
,

除前寒武纪的普遍活动外
,

海西及燕山运动均极强烈
,

且伴岩浆活动
,

它反映了矿区所处大

地构造位置属于地台的活化带
.

在分布上
,

矿区大多位于地台边缘与褶皱带的衔接部位
,

或在

地台内部的大错动带中以及深断裂带附近
.

虽然矿区内侵人岩体比较发育
,

但经常与矿脉直接相伴的主要为脉岩
,

它们或产在同一裂

隙中
,

或互相穿插
,

一般矿脉晚于大部分各种成分的脉岩
,

而早于煌斑岩及细晶岩
.

如憧灵地

区其形成顺序为
:
伟晶岩” 辉绿岩” 花岗斑岩” 正长斑岩一含金石英脉” 煌斑岩

,

夹皮沟见

含金石英脉穿过了花岗闪长岩
、

正长斑岩及辉绿岩
,

又为细晶岩脉切过
.

二
、

矿体组成特征

金矿脉主要为含金石英脉
,

呈单脉或复脉形态出现
,

受断裂构造控制
,

以穿过层理产出为

表 3 矿体矿物组成及其他特征

项 目 夹 皮 沟 灵 黑 石 峪 小 营 盘

相 伴矿物

主 : 黄铁矿
、

黄铜矿
、

方

铅矿
、

石英
、

绢云

母
、

方解石

次及少 : 闪锌矿
、

白钨

矿
、

磁黄铁矿
、

黑钨

矿
、

菱铁矿
、

辉秘

矿
、

磁铁矿
、

硫盐
、

绿泥石
、

黑云母
、

长

石
、

氧化矿物

主 : 黄铁矿
、

方铅矿
、

石

英
、

绢云母
、

白云石

次及少 : 闪锌矿
、

磁铁

矿
、

菱铁矿
、

磁黄铁

矿
、

黑钨矿
、

白钨

矿
、

自然秘
、

辉钮

矿
、

微斜长石
、

白铁

矿
、

氧化矿物

主 : 黄铁矿
、

辉铝矿
、

石

英
、

钠长石
、

白云

石
、

方解石
、

绢云

母
、

绿泥石

次及少
: 方铅矿

、

闪锌

矿
、

黄铜矿
、

磁铁

矿
、

磁黄铁矿
、

绿帘

石
、

白铁矿
、

氧化矿

物

主 : 黄铁矿
、

方铅矿
、

黄

铜矿
、

石英
、

微斜 长

石
、

方解石
、

铁白云

石

次及少 : 闪锌矿
、

磁

黄铁矿
、

白铁矿
、

氧

化矿物

主 : 目然金
、

银金矿

少 : 蹄金矿

主 : 日然金

少 : 自然银
、

辉银矿
金银矿物

主 : 自然金

少 : 啼金矿
、

辉银矿
、

自

然银
、

深红银矿

主 : 日热金

少 : 蹄金矿
、

针筛金矿
、

银金矿
、

辉银矿
、

筛

银矿

围岩蚀变

主 : 硅化
、

绢云母化
、

碳

酸盐化
、

黄铁矿化

次 : 绿泥石化

偶 : 钠长
一

钾长石化
、

黑

云母化

主 : 硅化
、

绢云母化
、

碳

酸盐化
、

黄铁矿化

偶 : 微斜长石化

主 : 硅化
、

钠长石化
、

绿

泥石化

次 : 绢云母化
、

碳酸盐

化
、

黄铁矿化
、

绿帘

石化

偶: 黑云母化

主 : 硅化
、

绢云母化
、

微

斜长石化
、

碳酸盐

化
、

黄铁矿化

次 : 绿泥石化

垂直 (向下 :)

A u

se
)
M

o

带状分布 *

水平 ( S卜

一
N w ) :

P b Z n F e se
一卜

W P b Z n F e 一~ 一代卜

P b Z n F e ee
`

ee ) F e

垂直 (向下 )
:

P b es一
卜 Z n es es es 尹 C u

水平 (w一助 :

A g P b F e

一
W A g P b C L一 F e

一
F e

矿石 、 u/ A g 1 :2 为主 l : Z~ 2 : l

* 此栏的 F e 系指 eF 的硫化物
,
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主
,

多沿断裂带成群出现
.

石英脉规模不等
,

延长很少达到数公里
,

但脉带可延伸十至数十公里
.

组成石英脉的金属矿物主要为铁
、

多金属
、

钥
、

韧等的硫化物
、

钨酸盐
,

非金属矿物为石英
、

碳酸盐
、

绢云母及长石
,

金矿物以自然金及银金矿为主
.

各区矿物分布极不平衡
,

仅黄铁矿
、

方

铅矿
、

黄铜矿
、

石英
、

绢云母
、

碳酸盐为大部分矿区普遍发育的矿物
,

其他矿物如 长石在夹皮沟

及漳灵发育较差
,

而钨酸盐却在此二区内发育最强
,

但也只在一部分区段中出现
.

辉相矿仅在

黑石峪为主要矿物
.

各区矿物的分布情况见表 3
.

各区近矿围岩蚀变作用普遍强烈
,

以硅化
、

绢云母化
、

碳酸盐化
、

黄铁矿化
、

长石化
、

绿泥石

化为主
.

矿脉内金的成色较高 (> 8 0 0 )
,

矿石金银比值不大
.

有的地区可见分带现象
.

矿物有三个大的形成期
.

早期为矿源层形成期
,

其主体矿物由石英
、

长石
、

角闪石
、

辉石等

造岩矿物组成
,

有少量硫化物及 自然金
,

它是沉积后经过多次区域变质及混合岩化所产生的最

终组合
.

第二期为改造成矿期
,

它又可分为四个阶段
,

按其形成顺序为长石阶段
、

石英阶段
、

金

一多金属硫化物阶段及碳酸盐阶段
.

各阶段在不同矿床内发育程度不同
,

如长石阶段仅在黑

石峪
、

小营盘较为发育
,

石英阶段在其他两地区有钨酸盐出现
,

金一多金属硫化物阶段为金的

主要形成时期
,

它与碳酸盐阶段在各区均较发育
,

部分阶段间有时有短暂中断
,

造成较晚阶段

之小细脉穿插较早形成者
,

也见早阶段矿物被晚阶段组合包围胶结
.

第三期为表生氧化期
,

形

成了铁
、

铜
、

铅
、

锌的氧化物
,

它只在部分矿床中发育较强
.

三
、

成矿物质来源

七十年代以前
,

多数研究者认为此类矿床的成矿物质来 自区内的晚期花岗岩浆
,

经过几年

来的深人工作
,

尤其是大量地质及实验数据的积 累
,

说明成矿组分主要来 自含金地层即金的矿

源层
.

矿体产出特征表明
,

矿区内虽有大量晚期花岗岩浆发育
,

但矿体的主体均产在离花岗岩体

有一定距离的地层中
,

在有的矿区同时代的花岗岩仅在外围发现
,

因此它们虽有空间关系
,

但

并不十分紧密
.

铅同位素成分测定结果表明
,

矿石铅主要为单阶段演化的正常铅
,

只夹皮沟地区有多阶段

铅存在
.

矿体 内铅同位素的主要组成特征与相伴花岗岩完全不同
,

而与地层一致
,

如夹皮沟地

区含矿地层 (斜长角闪岩 )铅在 bP
l

叼bP 204 一bP
;

叼 bP 204 图上落在大量矿石铅组成的 10 亿年等

时线上
,

只前者的 拌 值比后者为低
,

而花岗岩之铅同位素落在 2一 3 亿年区段内
,

仅见一个矿石

铅同位素值与海西花岗岩一致 (图 l )
.

在其他地区也普遍见到矿石铅的模式年龄比花岗岩年

龄为大的情况
.

因此矿石铅的主体主要来自矿源层
,

而不是花岗岩体
.

硫同位素结果表明
,

各区矿石的 品
“
值极差小

,

显塔式效应
,

其平均值多在偏离陨石硫值

不大的范围内
,

只小营盘为负值 (表 4 )
.

矿石的 韶
3̀

值与围岩斜长角闪岩之 韶
3`

值相近
,

只

稍微偏小 (表 4 )
.

这种紧密关系以及个别矿区大大偏离陨石硫值的出现说明硫来 自围岩
,

且

围岩的原始物质为火山岩及火山沉积岩
.

围岩富金是金来自围岩的重要根据
.

化学分析表明斜长角闪岩含金最高
,

如夹皮沟的斜

长角闪岩平均含金可达 0
.

1 1 7pp m l) ,

撞灵最高含量达 .0 0 3 P Pm
.

一些混合岩化产物含金也很

l) 黄建
, 中国北东部前寒武纪层控金矿床矿床类型及矿床成因 ( 19 79)

.
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刀
山

, ,卜。fl ē一d

9 10 1 1 12 13 一4 污 【6 17 18

P l ) 20 ` / P 11 , ` Jj

1 9 20

图 1 夹皮沟矿区的铅同位素组成

1
.

矿石铅 ; 2
.

地层铅 : 3
.

海西花岗岩中的铅 ; 斗
.

燕山花岗岩中的铅
.

注 : 1) 除矿石铅由方铅矿测定外
,

其他 为长石测定值
,

2 ) 符号下有
“
一 ” 号系引自王义文 ( 19 82 )

,

其他 为木所一室铅组测定
.

表 4 矿区的硫同位素组成 (韶巍
矿笼 )

地地 区区 矿 体体 地层 (斜长角闪岩 )))

平平平 均 值值 范 围围 极 差差 系统值值 平 均 值值 范 围围 极 差差

夹夹皮沟*** 三 矿矿 + 5
.

8 ( 9 1 ))) 十 2
.

3~ + 1 1
.

999 9
.

666 + 2
.

9 555555555

二二二 矿矿 + 5
·

3 8 (斗8 ))) + 1
.

5一 十 9
.

000 7
.

55555555555

渔渔 灵 *** 杨 矿矿 + 2
·

5 4 ( 38 ))) + 4
.

5 2月一 0
.

4 999 5
.

0 11111 + 3
.

3 9 ( 3))) + 5
.

8 1~ 十 1
.

4 111 3
.

呼呼

西西西 矿矿 一 斗
.

56 ( 8))) 十 1
.

3~ 一 9
.

5 333 1 0
.

88888888888

文文文 矿矿 + 1
.

3 5 ( 2 ))) + 4
.

0 , 一 1
。

3 111 5
.

33333333333

金金金 矿矿 一 1
.

6 ( 7 ))) + 1
.

9 9 , 一 7
。

1777 9
.

166666666666

灵灵灵 矿矿 一 3
.

16 ( 8 ))) + 5
.

3 , 一 9
.

2 888 14
.

5 88888888888

小小 营 盘盘 一 1 1
.

5 3 ( 4 ))) 一 1 0
.

29~ 一 13
.

6 999 3
.

减减 一 13
.

555555555

黑黑 石 峪*** 一 1
.

8 ( 12 ))))))))) + 2
·

82 ( 2 ))) + 呼
.

6 0 - 一 1
.

0 444 5
.

6 444

.
部分来自王义文

,

中国金矿床硫同位素分布的主要特征 ( 19 8 1)
,

部分为本所一室硫组测定
.

括号内的数字为测定个

数
.

高
,

如渔灵伟晶岩可达 0
.

l p pm
.

它们比金的克拉克值高数一数十倍
.

同时在渔灵及夹皮沟古

老地层中见到了自然金
,

因此地层可作为矿化金的充分供应者
.

微量元素分析表明
,

不同矿区矿脉 中的 A g / A u ,

N i/ C。 ,

s /A
s ,

bP 十 z n/ c u ,

iT / c r ,

Z n
/ P b 比值均比围岩为小 (图 2 )

,

反映了矿脉与围岩成分的继承关系
.

以上资料说明矿化金及相伴铅
、

硫等组分主要来 自矿源层
,

且原始矿源层为基性火山岩及

火山沉积岩 (已变为斜长角闪岩类 )
.
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图 2 矿脉与围岩中一些元素的比值关系

1
.

夹皮沟矿脉 ; 2
.

夹皮沟围岩 ; 3
.

渔灵矿脉 : 4
.

撞灵 围岩
.

四
、

矿液的性质和来源

矿脉的化学成分表明成矿溶液的主要组分为 iS
,

其次为 C a

较少 c u ,

P b
,

z n ,

w
,

B i
,

M
。 ,

而 A u , A g 仅呈 Pp m 级存在
.

溶液属 C。

一 N
a

一 H c o 3

一 5 04 一 1C 型
,

由于含 c o :

多
,

因此有大量

Mg
,

N
a ,

K
,

A l
,

F e ,

S
,

矿物包裹体成分说明含矿

c o :

包裹体出现
,

此外
,

还

有少量 K
,

M g 及微量 F ,

一般 C a

> N a > K > Mg
,

H C O ,

及 50 4

又 > C I > F
.

根据

金的化学特性及成矿实验资料
,

热液富 lC 有利于金在高温条件下活化迁移
,

当温度降低时

( < 3 00 ℃ )
,

富 s 热液 (呈 H S一
,

S卜 形式 )更有利于它的搬运
.

不同矿区的矿液 c O Z

/ H必
,

K /N a ,

aC /Mg
,

504 / lC
,

H C O 3

/ lC
,

lC / F 比值均极相近
,

并以具有高的总浓度为特征 (表 5 )
.

表 3 还表明夹皮沟地区石英脉和地层中矿物包裹体成分的各种离子比值
、

总浓度
、
占D 值

非常相似
,

而某些比值及总浓度又与海西花岗岩有较大的差异
,

说明矿化溶液来 自地层
,

为地

层在后期的构造作用下所产生的改造热液
,

其初始温度可达 5 00 ℃
.

在夹皮沟西北矿床及小

营盘矿石 中有 2一 3 亿年的铅同位素出现
,

小营盘的 舀D 值又偏低 (一 10夕
.

63 灿 )
,

表明局部区

段可能有少量岩浆热液及表成水热液加人
。

五
、

矿床形成年代

矿源层形成后遭到了多次区域变质
、

混合岩化及岩浆作用
,

使矿源层中的金发生了重新分

配
,

但这些作用未使金构成工业规模的堆积
,

矿体的形成发生在改造阶段
,

其年代为海西期及

燕 山期
.

确定矿床时代的依据有
:

( l) 矿体切过太古界
、

元古界
、

5一 7 亿年的花岗岩
,

夹皮沟

外围同型矿脉还穿过了中
、

下古生代地层 ; ( 2 ) 矿脉与有年龄数据且在地质上已被充分证明了

的海西期
、

燕山期脉岩紧密相伴
,

相互穿切 ; ( 3 )矿脉本身所含长石及蚀变岩石的同位素年龄值

为海西期及燕山期 ; ( 4 ) 含金石英脉与同区老变质岩中的区域变质形成的石英脉具不同特征
,

前者穿过层理
,

与断裂错动相伴
,

延伸大
,

含金高
,

石英为灰白
,

长石颗粒细小
、

新鲜
,

集中在脉
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体边部与围岩接触处
,

而后者呈顺层囊状体
,

短小
,

几不含金
,

石英洁白
,

长石较粗大
,

且分散在

石英脉中
,

因此它们不是同一年代产物
.

到 目前为止
,

尚未发现有确凿证据的太古代含金石英脉的存在
.

各矿区含金石英脉及相伴岩浆岩的年龄资料见表 6
.

六
、

矿床成因讨论

目前对本类型矿床的成因有两种主要观点
,

一是七十年 代 中 期 以 前 占统 治 地位的 看

法—
岩浆热液成矿

,

另为以后兴起的层控成因
.

认为属于花岗岩浆热液成矿的根据是
: 矿

床产在花岗岩发育区内
,

矿脉与花岗岩的脉岩系紧密相伴
,

互相穿插
,

且二者形成年代一致
.

另外相伴矿化的带状分布及花岗岩本身的高含金性等均作为此论点的旁证
.

但正如上面所分

析的那样
,

稳定同位素及包裹体成分均证明了矿化的主体与花岗岩无组分上的直接成因联系
,

相反说明它来自地层
,

属层控矿床
.

国内一些层控成因的拥护者从铅同位素年龄值考虑
,

提出矿床 为区域变质热液成因
,

铅的

模式年龄就是矿床形成年代 (包括 2 2
,

1 4 , 1 0
,

7 亿年)
.

一般铅模式年龄对构造运动次数少的

稳定区来说不少与成矿年龄是一致的
,

但在我国的多次活化地台的古老岩石区内却不一定能

代表成矿时代
.

在我国上述金矿区内经常见到的矿石铅常有多组年龄值
,

如夹皮沟 地区 有

14
, 1 0

,

2
.

3 亿 (图 l ) ; 小营盘地区有 10
,

7 , 2
.

, 亿 ; 黑石峪地区有 22
,

15 亿 ; 只撞灵地区 目前

仅见到 8一 10 亿一组 (图 3 )
.

这些值除反映了地区构造运动的多次性外
,

还反映了地区发展

的极不均匀性
.

一次运动常使一个局部地段的铅脱离铀
一

社
一

铅体系
,

而周围地区的铅仍在该

系统 中继续演化
,

直到更晚的运动才逐渐分出
,

同时所分出的铅在当时一般未能够成工业堆

积
,

真正成矿作用是在海西期及燕山期的强 烈活化区
,

当出现断裂及热液活动时才发生的
,

此

时铅的析 出仅是一个类似侧分泌的作用
.

铅模式年龄不代表成矿年龄在国内外均有报道
,

如

国外的 J 型铅就是其例
.

在 国内
,

产于鲁
、

冀燕山花岗岩 ( K一 A r 年龄为 1
.

2 8
,

1
.

” 一 1
.

6 9 , 0
.

89

荟出\窝出

P b ? (乡6 / P b ZO I

图 3 几个金矿区矿石的铅同位素组成

1
.

渔灵 : 2
.

小营盘 : 3
.

黑石峪
.

符号下有
“

—
”
者引目王义文 ( 19 82 )及宜昌所 ( 19 7 9 )

,

其他为本所一室铅组测定
.
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亿年 )中的金矿脉
,

其铅同位素年龄为 .7 5 , 1 5 ,

17 亿年
,

辽宁海西花岗岩 ( K
一

rA 年龄为 2
.

3 1
、

2
.

料 亿年 )中的金矿脉铅模式年龄为 6一 9 亿年也充分证明了此点
.

国内有的研究者认为它与南部非洲
、

西澳
、

加拿大等地的太古代绿岩带金矿床相当
,

为同

一成矿方式形耽
,

属区域变质热液矿床
.

但从表 7 可见它们的特征极不相同
.

如国外矿床产在

稳定的地盾内
,

围岩变质浅
,

贫硫化物的石英脉 占较大的比重
,

以黄铁矿
、

黄铁矿
一

磁黄铁矿
、

蹄

化物为特征组合
.

由于太古代的地热环境造成了矿体延深稳定
、

无分带性
,

且矿石的 A u/ Ag

比值大
,

成 色高
,

各种同位素年龄值变化不大
,

成矿年代老
.

而我国的矿床产在地台的活化带

中
,

围岩变质深
,

以含硫化物石英脉为主
,

为多金属 (有的含钨
、

铂矿物 )组合
,

延深较小
,

有分带

性
,

成色及 A u/ A g 比值相对较低
,

同位素年龄值多样
,

成矿在海西及燕山期
.

包裹体成分计算

矿脉形成压力小于 1 千大气压
,

比太古代中深变质岩形成的压力 7 千一 1万大气压 ( c on id e ,

1 9 8 1 ) 低得多
.

因此虽然它们都产在太古代绿岩带中
,

但不是同一作用的产物
.

表 7 国外绿岩带金矿和我国混合岩化后改造型金矿床的特征比较

特特 点点 国 外 绿 岩 带 金 矿 床床 我国混合岩化后 改造型金矿矿

构构造位置置 地盾盾 地 台活化带带

围围 岩岩 绿片岩相 为主
,

原 岩为基性较少超基性火山岩岩 角闪岩
一
麻拉岩相

,

原岩 为基性可能有少量超基性性
火火火火山岩岩

矿矿脉类型型 含金石英脉最多 ( 38 % )
, 含金硫 化物石 英脉及矿矿 含 金硫化物石英脉为主主

层层层 次之 ( 35 % )
, 再次为含金硫化 物 细 脉 浸 染 带带带

((((( Zj% ) (。
e P

,

19 7 4)
.....

矿矿物组合合 黄铁矿
、

黄铁矿
一

磁黄铁矿组合占 刊% , 蹄化物组组 黄铁矿一黄铜矿一方错矿一 (白钨矿一黑 钨 矿一一
合合合占 42%

,

个别矿有钨
、

锑
、

铝大量发育
,形成工业业 闪锌矿 )组合典型

,

个别矿床钥构成工业堆积积
堆堆堆积 (。

e P
,

19 74 )
.....

延延 深深 垂直延深大
,

初步统计计 一般小于 5 00 米米
22222一 3 公里 3 个个个
工工工一 2 公里 9 个个个

分分 带 性性 无垂直分 带性 , 无随深度变化矿化增强或减弱现现 有垂直分带性
,有随深度变化矿化增强

,

减弱现象象
象象象象象

成成 色色 高
,

在 8 00 以上上 高中
,

在 70 0 以上上

矿矿 石 A u

/A ggg > lll < 1 为主主

年年龄资料料 南非 (阿札尼亚 ))) 矿石铅的模式年龄 7
,
8一 1 0

,

洲一巧 , 偶见 22 及及

(((亿年 ))) 矿石 3 0 ( p b一 p b 法 ))) 2
.

3一 2
.

jjj

含含含矿地层 (中酸性熔岩 ))) 矿脉中钾长石
、

钠长石石
33333 1

·

6一 3 5 ( p b一 p b 法 ))) 海西
、

燕山期 ( K
一 A r ,

R b一 s r
)))

地地地层 3 2
.

名一 3伟( R b一 s r 法 ))) 例: 夹皮沟沟
33333 4

.

5 ( s
n卜 N d 法 ))) 矿石铅模式年龄 1 4

、

10
, 个别 2

.

333

花花花岗岩 3 0
·

2一 3 2
·

6 ( Rb一 s r

法 ))) 花岗岩 3 ( p b 一 p b 法 )))
穿穿穿矿伟晶岩 3 0 3 ( R b一 s r 法 ))) 脉岩 (与含金 石英脉相 互穿切 ) 2

.

28 一 2
.

6 888

((((( s
a a g e r ,

K o p p e
l 二9 7 6 ; C o n d i e ,

1 98 1))) ( K
一 A r

)))
加加加拿毒

矿石 2 2一 26 ( P b一 P b 法 ))) 矿脉中之钾长石 海西年代代

伟伟伟晶岩 26 (K
一A r

法 )))))
②②② 矿石 2 1一 2 4 ( p b 一p b 法 )))))
伟伟伟晶会 2 2一 2 4 rK 一A r 件 、、、

(((((山
e P

,

1 9 72 )))))

西西西澳 P i l b a r aaaaa

矿矿矿石 3 2 ( p b 一P b 法 )))))

地地地层 (英安岩〕 3 4
·

5 ( U
一 P b 法 )))))

花花花岗岩 2 8
·

吕一 2 9
·

6 ( K
一 A r

法 )))))
((((( R i c h a r d , e t a

l
. ,

19 8 1 ; C o n d i e 1 98 1)
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综上所述
,

我国产于太古界中的矿床成矿物质及流体主要来 自围岩
,

成矿期为海西期及燕

山期
,

属涂光炽划分的混合岩化后改造矿床
.

此型矿床仅发育在太平洋西岸中
、

朝
、

苏联东部

的地台活化带中
,

尤以我国及朝鲜所见为最典型
.

在亚
、

欧其他太古界发育的地盾及地台上

(如波罗的海
、

乌克兰
、

阿尔丹地盾西部 )
,

由于岩石变质程度深
,

又少后期活化作用发生
,

因此

至今既未找到太古代变质热液矿床
,

又未发现混合岩化后改造类型的工业金矿床
.

对于混合岩化后改造型金矿床的形成过程可提出如下模式
:

由于华北地台从太古代以后遭到了多次区域变质
、

混合岩化
、

岩浆作用及构造活化
,

促进

了金的迁移和再分配
,

但这些作用一般未使金富集成矿
.

到古生代时期
,

地台 (大陆板块 )北部

出现了大规模的活动型蒙古凹陷 (海洋板块 )
,

当海西运动末期
,

凹陷强烈褶皱
,

地层产生变质
,

出现广泛岩浆活动
,

海洋板块向地台下俯冲
,

致使其南沿的地台发生活化
,

形成了众多深大断

裂
.

在邻近海洋板块边缘的断裂中并有基性
一

超基性岩浆侵人
,

同时由于地下深处的热液广泛

上涌
,

致使含金地层中的水被加热变成热液
,

它将地层中的 iS
、

A u 、
s

、

bP 等组分淋滤出来

进人裂隙
,

并向上迁移到矿源层上部形成矿床
.

在淋滤带下部
,

由于温度很高
,

又有深部物质

加人
,

致使地层重熔形成花岗岩浆
,

其分异体也沿含金溶液运行的裂隙上升
,

在同一空间冷凝

结晶
,

造成二者同时共存
,

相互穿插
.

在地台内部断裂所形成的矿床中
,

岩浆岩数量相对减少
,

矿脉离岩体距离增大
,

但形成机理仍大体相似 (图 4 )
.

混合岩化后改造型矿床虽含矿溶液的

主体来自围岩
,

但有的地区仍有少量岩浆物质加人
,

甚至有不多的表成水混人
.

中生代时期
,

我国地台处在与太平洋板块
、

印度板块交接地带
,

因此活化仍很强烈
,

由于板

块的推挤
,

在地台边缘及内部的太古代地层中也出现了深大断裂
、

热流及岩浆活动
,

在金的矿

源层中又按上述方式形成了燕山期的混合岩化后改造型金矿床
.

I I

小营盘 夹皮沟

巨三
1 压三舀2 匡习 3

区习
` 巨困 ” ;

匹二6 1三日 7 三引“ }夔刁
9 压三口10 仁工口 , , 口习 12

图 4 混合岩化后改造型金矿床的成矿模式 (海西期 )

1
.

含金石英脉 加 2
.

中
、

上古生界 : 3
.

元古界 ;

月
.

太古界 : 5
.

混合花岗岩 : 6
.

海西花岗岩 :

7
.

板块界限 ; 8
.

断裂 : 9
.

金的矿源层 ; 10
.

热

液运行方向 ; 1 1
.

混合岩化后改 造 型 金 矿 床 ;

12
.

同时代的其他类型金矿床
.



第 5 期 王秀璋等 :我国混合岩化后改造型金矿床的地球化学及其成 因讨论 斗6 ,

本文是在涂光炽教授指导下完成 的
,

文中的部分数据由我所一 室铅组
、

硫组
、

氢组及九室

完成
,

还有部分资料引自有关未刊文献
,

文章经过涂光炽教授
、

陈毓蔚同志审阅
,

在此谨对上述

同志的指导和帮助表示衷心 的感谢
.

参 考 文 献

王义文 , 地质论评 , 1 9 8艺, :2 10 8一 1 17
.

刘鸿允等
,

地质科学
,

198 1 , 七 3 03 一 3 13
.

地质部宜昌地质矿产研究所同位素地质研究室
,
铅同位素地质研究的基本问题

,

地质出版社
, 19 7 9

,
2 10

.

陈好寿等 ,

中国地质科 学院院报
, 1 9 8。

,

:2 88 一 10 1
.

C o xi d i e
,

K
.

C
. ,

A : e h e a n 夕犷e e 儿￡亡雌
e 吞。

·

Z亡;
,

E I: e 。` 。 r s e ￡
.

尸林b
.

C o 饥 p
. ,

Am s t e r d a m
一

o x f o r d
一

N
o w Y o r k

-

1 9 8 1
-

R i e h a r d
,

J
.

R
. , e t a l

.

,

皿 in e r a l乞舰饥 d印
。蕊 t a , 1 9 5 1

, 1 : 7一 3 0
.

aS
a g e r ,

R
.

& K 6 p p e l
,

V
. ,

E o o 件
.

g e o 乙
. ,

1 9 7 6
,

i : 盛4一5 7
.

T a t s e h
,

J
.

H
. ,

G o ld d e p o吕乞才s : o 汽g艺叭 e 公 0 2” t该。 ” u筋 d P r e s
邵 t Ch a r

ac 君
e 犷艺吕 t艺e s ,

T a名召e h A s 吕o e乞a t e 丹 ,

S u d b u r y ,

M a s s a o h u s e t t s ,

1 9 7 1
.

W
o l f

,

K
.

H
.

( E d
.

)
.

H a n d b o o 无 o
f 名t r a t a

一

b o 鱿湃 d 雌d 名t r a艺汀o r仍 o r e d `P o s乞t s ,
E l s e v i e r s e i

.

P u b
.

C o m p
,

1 9 7 6
.

llI
e P

,

C
.

A
. ,

M e Tu 4泥 0己e H u 月 3 0刃 O Ta , H e J户a ,

M
. ,

1 9 7 2
,

19 7 4 .

1.J1.J,J.1.J11
234

rwer
.Lr,

.

r卫L

,JI门.J., ..八hl丫只
.f胜f.L工..L

[ 9 ]

[ 1 0 1


