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华南含金建造的地球化学特征

刘英俊 马东升
(南京大学地球科学系 )

提要 本文主要讨论华南含金建造中金及其有关微量元素的地球化学特征
,

并对含金建造类型的

划分和据金成矿能量的形成与地质一地球化学环境进行金矿床类型划分的设想
。

关键词 含金建造 地球化学特征 成矿能 类型划分

含金建造在金矿区域找矿中的重要性 已引起国内有关研究者们的普遍重视的 〔2〕口〕川〔5〕
,

(注
:

罗振宽等
, 19 8 6 ,

我国金矿床的分布格局
,

成矿地质条件及扩大找矿远景的设想
。

曹志敏
. 19 86

,

中国板块构造和金矿

床
.

秦绷等
,

, 98 6 .

我国重要金矿类型及找矿方向
。

) 自 19 8 0 年以来
,

我们首先对华南地区与金矿化有关

的地层和华南花岗岩中金的分布进行了系统研究〔6〕(注
:

乔恩光
, 19 8 1

,

湘西桂东一带金矿地球化学研究
。

)

近年来
,

作者进一步对含金建造的类型划分
,

建造序列和识别标志作了研究
,

并重点对华南含

金建造开展了工作
。

本文主要讨论华南含金建造中金和有关微量元素的地球化学特征
,

并概

要提及了有关含金建造类型划分和以含金建造为基础
,

根据金矿的成矿能量形式
,

与地质一地

球化学环境进行金矿矿床类型划分的设想
,

以供广大同行讨论和指正
。

一
、

含金建造的概念及其类型划分依据

含金建造属于含矿建造的一种
。

它是含有一系列含金层位
,

即金的初步富集层位的沉积

建造
,

是由含金层位和非含金层位共同构成的一套地层组合
,

并包括与该建造形成有关的
,

彼

此共生的火成岩组合一主要是火山活动产物
。

在含金建造中
,

相当大一部分层位不一定发生

金的初步富集 (即非含金层位)
。

然而
,

这些非含金层位与含金层位之间有密切的时空和成因

组合关系
,

并且前者可能含有与金矿化有关的其他成矿元素或 / 和矿化剂
,

如 A s 、

C u 、

S b
、

w 和

S 等
。

在一定后期地质作用影响下
,

非含金层位和含金层位之间可发生大规模的物质交换
,

并

可能发生相互转化
。

因此
,

它们所构成的含金建造对金和有关成矿元素来说是一个整体
。

在

大多数情况下
,

含金建造本身不直接形成金矿床
。

但它是各种与金矿化有关的后期改造或叠

加作用中成矿物质的主要来源
。

含金建造中金的初步富集主要是同生沉积或同生火山沉积的结果
。

然而
,

金是一种地球

化学性质相当活泼的元素
,

甚至在成岩作用阶段就可能产生部分的活化转移
。

在弱改造作用

中它也可能因活化再沉淀而形成具有后生性质的含金层位
。

因此
,

根据这一特征
,

按金的初步

富集与主岩在形成时间上的关系
,

可分为同生的和后生的两种含金层位类型
。

含矿建造的概念既然是在对沉积建造和元素成矿作用的研究基础上发展起来的
,

所以在

木文为江家科学基贫形乳
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进行类型划分时既要考虑建造中岩石的共生组合
,

来源和成因
,

也要能反映成矿元素的来源和

组合特征
。

根据含金建造一般岩石组合的具体情况
,

按建造中成岩物质来源和岩石成因可分

为火山一沉积和陆源碎屑沉积
。

它们经常相互穿插和组合而出现在区域中同一个大型含金建

造内
。

此外
,

区域地质构造特征是流积建造形成的最重要因素
,

故再按建造沉积时地壳的变形

情况分为活动型和稳定型两种端元动力类型
。

根据含金建造中金的主要来源
,

可分为原始含金建造和衍生含金建造
。

前者金的来源应

主要与上地慢有关
,

并通过地壳演化早期优地槽火山沉积作用在建造中形成原始的含金层位
;

而后者中的金来 自地壳本身
,

成因上与附近或其底中先成含金建造的再沉积 (沉淀)有关
。

在许多情况下可出现多元素的综合性含矿建造
。

这在华南地 区表现得特别明显
,

如湘西

w 一Sb 一A u
(A

s )组合含矿建造 (冷家溪群和板溪群) 和江西 w 一c u
一A u

组合含矿建造 (双桥

山群)因此
,

建造的成矿元素组合特征也是类型划分中应考虑的重要因素
。

鉴于 目前除了对钨

和正在研究的金之外
,

对其他有关元素的含矿建造 尚未进行系统的研究 (尽管已有大量迹象表

明
,

至少在华南地区
,

应存在 C u 、

s b
、

H g 和 U 等元素组合类型划分无论在矿床成因研究还是在

综合找矿勘察中都具有重要的意义
,

所以是一个很值得深入研究的课题
。

二
、

华南含金建造及其分布

经七年来我系地球化学教研室师生对华南五省 (湘
、

赣
、

浙
、

桂
、

粤 )的集体研究表明
,

在这

一广大区域内发育有以基底含金建造 (元古界一寒武系) 为主
,

盖层衍生含金建造为辅的多时

代含金建造序列
。

根据它们的形成时代和所赋存的构造层
,

可划分为三大类
:

元古界活动型火

山一陆源碎屑沉积含金建造
,

震旦一寒武系陆源碎屑一火山沉积含金建造和后加里东稳定型

陆源碎屑沉积含金建造 (表 1
,

2 和 3 )
。

其中
,

双溪坞群
、

陈蔡群
,

双桥山群
、

冷家溪群
、

板溪群
、

水 口群
、

八村群和粤西震旦系
,

湘西震旦系为华南地区的主含金建造
,

它们的展布和隐伏延伸

基本上控制了华南大多数重要金矿床的空间分布
,

并制约着晚期衍生含金建造的分布
。

在这

些含金建造中
,

双溪坞群
,

冷家溪群和双桥 山群与优地槽演化早期的火山一沉积作用密切有

关
,

分布于江南地背斜带内
,

是区域中最古老的层位
,

属华南地区的原始含金建造
。

(但冷家溪

群和双桥山群中硬矿岩一复理石浊流沉积特征明显
,

故它们也具有一定的衍生性质
。

已有的

研究表明
,

这一优地槽可能代表了当时古陆南缘的沟
、

弧
、

盆系统
,

变质成矿作用与古板块的碰

撞挤压有成因联系
。

从图 1 中明显可见
,

含金建造的分布和金矿化主要出现地段受优地槽火

山一浊流沉积带的严格控制
。

图中也表示出了杨子地台北缘和西缘优地槽沉积与已知金矿化

区在空间上的紧密依存关系
,

从而显示了这一规律的普遍性
,

原始含金建造在对于有关金矿化

和其衍生含金建造的形成方面具有特殊的意义
。
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华南元古界活动型火山一陆派碎月沉积含金碗造 表 1

类类型型 层 位位 沉 积 组
“

合
‘‘

主要分布地区区 有关矿区
、

矿点点

衍衍生含含 板溪群群 含凝灰质板岩
、

变质砂岩
、 一

局部为火山集块块
_

湘西北北 沃溪
、

漠滨等矿矿
金金建造造造 岩

、

凝灰岩
、

硅质岩
,

有时夹碳酸盐岩岩岩岩

原原始始 冷家溪群
,,

变质中基性火山岩
、

火山碎屑岩
、

具鲍马层层 湖南益阳
、

常常 黄金洞
、

西冲
、

王四四
含含金金金 序的泥砂质浊流沉积积 德

、

浏阳等地地 村等地地

建建造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造
双双双桥山群

,,

凝灰质千枚岩
、

千枚岩
、

板岩
、

碳质千枚岩
、、

赣北北 金山等矿床和矿点点
砂砂砂砂质板岩

、

变质砂岩和镁铁质火山岩岩岩岩

双双双溪坞群群 中基性火山岩
、

凝灰岩
、

沉凝灰岩岩 浙江绍兴附近近 瑛山
、

中番西裘等矿矿

,
具有明显的衍生性质

,

它们是区域内时代最老的地层
,

故蚀源区不详

华南展旦一寒武系陆源碎屑一火山沉积含金建造 表 2

含含金建建 沉积类型型 层
.

位位 沉积组合合 主要分分 矿化特征征

造造类型型型型型 布地区区区

衍衍衍 稳定型陆源碎碎 江 口组
、

南沱沱 基底不整合面上的砂
、、

湘西
、

湘西北
、、

龙山金矿
、

各地古古

生生生 屑沉积积 冰碳岩组
、

陡陡 砾岩和古风化壳
,

厚度度 赣北
、

鄂南南 砂金层和与不整合合

含含含含 山沱组
、

莲沦沦 小
,

有时含白云岩和铁
、、、

面有关的金矿化
、、

金金金金 组组 锰层层层 白云岩中金矿化化

建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建

造造造 过渡型陆源碎碎 杨家桥组等等 含凝灰质硅铁建造
,

夹夹 赣中一湘东东 与含铁层位密切伴伴

屑屑屑一火山沉积积积 碳质层
,

含锰层和铁质质质 生的小型金矿
、

矿矿

碳碳碳碳碳酸盐层
,

少量以中酸酸酸 化点和高金异常常

性性性性性为主的火山岩岩岩岩

活活活动型一过渡渡 八村群群 变质石英砂岩
、

细砂岩
、、

广东省封开一一 求水岭
、

庞西洞等等

型型型陆源碎屑沉沉沉 含菱铁矿石英细砂岩夹夹 怀集集 金矿床和矿化点点

积积积积积 页岩
、

粉砂岩
、

含碳绢云云云云

母母母母母页岩
、

碳质粉砂岩岩岩岩

水水水水口群群 浅变质砂岩
、

页岩
、

硅质质 桂东东 龙水
、

桃花
、

古袍
、、

岩岩岩岩岩
、

灰岩岩岩 金顶山等矿矿

活活活动型陆源碎碎 陈蔡群群 片岩
、

片麻岩
、

夹少量大大 浙江绍兴一龙龙 沼岭头等金矿和矿矿

屑屑屑沉积积积 理岩和变粒岩岩 泉隆起带带 点点

原原原 活动型火山沉沉 震旦系系 斜长角闪岩
、

石墨片岩
、、

广东省四会一一 河台金矿和云开大大

始始始 积一陆源碎屑屑屑 夹磁铁矿石英岩
、

磁铁铁 罗定定 山地区金矿化化
含含 ??? 沉积积积 矿层

、

富凝灰质和中基基基基
金金金金金 性变质火山岩

,

局部富富富富
建建建建建 含碳质质质质
造造
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华南后加里东稳定型陆源碎屑沉积含金建

造和含金层位的可能赋存位置 表 3

层层 位位 沉 积 组 合合 分布地区区 含金特征征

第第四系系 各种陆相和滨海相碎屑沉积积 华南各省省 砂金层层

红红红土堆积积 广东
、

广西
、

江西西 细粒状或块金金

第第三系一白要系系 陆相类磨拉石
,

常位于不整整 华南各省省 古砂金层层
合合合面之上上上上

侏侏罗系磨石山组组 陆相中酸性火山熔岩一碎屑屑 浙江八宝山山 Ag 一A u
矿化化

沉沉沉积积积积

叠叠叠 T 333 上三叠统统 底砾岩
,

不整合于元古界变变 云南元江
、

红河河 含金砾岩岩
系系系系系 质岩之上上上上

TTTTT 222 百蓬组组 砂岩
、

泥岩
、

泥质粉砂岩岩 广西
“
三林

”
地区

,,
微细浸染型金矿化

,

常含含

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH g 、

Sb 和灿灿

新新新新苑组组 粘土岩
、

砂岩
,

泥质粉砂质灰灰 黝西南南南

岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩等等等等
TTTTT 111 罗楼组组组组组

飞飞飞飞仙关组组组组组

叠叠叠 P222 龙潭组组 煤系底部
、

粘土岩
、

砂岩和泥泥泥泥
系系系系系 灰岩岩岩岩

合合合合山组组 P I 不整合面之上的 PZ 底部部 贵州册亨板其其其
硅硅硅硅硅质岩岩岩岩

PPPPPlll 那棱组组 粘土化凝灰岩
、

硅质岩
、

玄武武 云南广南上堂堂堂
岩岩岩岩岩流前缘缘缘缘

大大大大厂层层 粘土岩
、

页岩
、

泥质粉砂质灰灰 黝西南南南
岩岩岩岩岩等等等等

石石石 CZ 一念念 壶天群群 不整合于板溪群之上的底砾砾 湖南会同同 含金砾岩岩
炭炭炭炭炭 岩

、

砂质页岩岩岩岩

系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系
CCCCC 222 黄龙组组 生物灰岩

、

厚层结晶灰岩
、

白白 广西田阳阳 含金方解石体体
云云云云云质灰岩岩岩岩

泥泥泥 D 333 锡矿 山组组 宁乡式铁矿层底部海绿石页页 湖南益阳阳 含微量金金
盆盆盆盆盆 岩岩岩岩

系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系

余余余余田桥组组 灰岩
、

泥质灰岩
、

硅化灰岩岩 湖南衡东石峡峡 似层状微细浸染 A u 一Hg 一一
AAAAAAAAAAAAA s
矿化化

DDDDD 222 棋子桥组组 下段钙质页岩岩 湖南省高家坳坳 金异常
··

跳跳跳跳马润组组 石英砾岩
、

砂岩
、

砂质页岩夹夹夹夹
泥泥泥泥泥灰岩岩岩岩

郁郁郁郁江组组 砂岩
、

泥岩和泥质粉砂岩岩 广西
“
三林

”
地区

,,

脉状
、

透镜状
,

似层状 A u 一一
SSSSSSSSSSSSS b 矿化化

DDDDD lll 莲花山组组 紫红色石英砂岩及页岩
、

有有 广西大明山一昆仑关关 含少量白云石的含金石英脉脉
时时时时时夹砾岩或含砾砂岩岩岩岩

,
即广西隆林一田林一西林地 区

。
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浙江含金建造及其混合岩化产物的金银平均含 t

表 4

岩岩 石石 A u (PPb ))) Ag (PPb))) A u
/ 人 ggg

几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几何平均均算算算术平均均 几何平均均 算术平均均 几何平均均均

斜斜斜长角闪岩岩 8
.

7 (9))) 6
.

6 (9 ))) 1 88
.

9(9 ))) 1 4 7
.

2 (9 ))) 0
.

0 4 555

七七七 混合斜长角闪岩岩 3
.

1 (7 ))) 2
.

9 (7 ))) 7 0
.

0 (7 ))) 5 9
.

8 (7 ))) 0
.

0 4 888

覆覆覆片麻状石英闪长岩岩 2
.

2 (3 ))) 1
.

9 (3))) 6 8
.

3 (3))) 36
.

3(3 ))) 0
.

5 222

混混混 块状石英闪长岩岩 2
.

2 (6 ))) 2
.

1 (6 ))) 55
.

0 (6 ))) 4 9
.

7 (6 ))) 0
.

0 4 222

童童童蚀变片麻状石英闪长岩岩 1 1
‘

2 (3))) 1 0
.

3 (3 ))) 2 0 4
.

3(3 ))) 1 9 9
.

5(3 ))) 0
.

0 5222

宕宕宕 糜棱岩岩 2
.

8 (8 ))) 2
.

5(8 ))) 7 3
.

8 (8))) 6 3
.

0(8 ))) 0
.

0 4 000

王王王家宅剖面平均均 3
.

8(2 8 ))) 3
.

0(2 8 ))) 9 2
.

7 (2 8 ))) 6 5
.

8 (2 8 ))) 0
.

0 4 666

角角角闪片岩
、

片麻岩岩 8
.

3 (7 ))) 6
.

7(7 ))) 1 4 0
.

0(7 ))) 1 1 4
.

2 (7 ))) 0
.

0 5 999

石石石英云母片岩岩 2
.

9(6 ))) 2
.

8(6 ))) 1 3 6
.

7 (6 ))) 5 5
.

2 (6))) 0
.

0 5 111

陈陈陈 变粒岩
、

浅粒岩岩 1
.

9(8 ))) 1
.

7(8 ))) 1 2 7
.

5 (8))) 1 0 2
.

6(8 ))) 0
.

0 1 777

蔡蔡蔡
黑云母斜长片麻岩岩 4

.

0(1 1 ))) 3
.

2(1 1 ))) 15 3
.

2 (1 1 ))) 9 9
.

2 (1 1))) 0
.

0 3 222

群群群 蚀变片麻岩岩 ] 1
.

8 (3 ))) 1 0
.

8(3 ))) 12 6 0
.

0(3))) 5 7 2
.

6 (3))) 0
.

0 1 999

士士士
第七岩性段段 2

.

5 (1 0 ))) 2
.

1(1 0 ))) 9 3
.

0 (1 0 ))) 8 5
.

9 (1 0 ))) 0
.

0 2 444

全全上上 第五岩性段段 4
.

7(6 ))) 3
.

0(6 ))) 15 6几7 (6 ))) 14 0
.

0 (6))) 0
.

0 2 111

含含含含含含含含含

金金金 第四岩性段段 2
.

2 (2 ))) 2
.

2 (2 ))) 4 0
.

0 (2 ))) 4 0
,

0 (2 ))) 0
.

0 5555

建建建 第三岩性段段 2
.

8 (3))) 2
.

8 (3))) 1 2 6
.

7 (3))) 84
.

2 (3 ))) 0
.

0 3333

遣遣遣 第二岩性段段 8
.

5 (4 ))) 6
.

9 (4 ))) 1 5 7
.

5 (4))) 1 2 1
.

2 (4 ))) 0
.

0 5 777

第第第一岩性段段 7
.

1(1 0))) 5
.

6 (1 0))) 5 3 2
.

5 (1 0 ))) 1 4 5
,

9 (1 0 ))) 0
。

0 3 888

陈陈陈蔡剖面平均均 4
.

9 (35))) 3
.

5 (35))) 2 36
.

7(3 5))) 1 08
.

0 (35 ))) 0
.

03222

第第第三旋回回 7 2
.

1(1 0 ))) 4 3
.

1(1 0 ))) 4 6 1
.

7 (7 ))) 4 0 9
.

4 (7 ))) 0
.

1 0 555

双双双 第二旋回回 5 7
·

吞(8))) 3 4
.

4 (8))) 3 2 1
.

7 (6 ))) 2 2 0
.

5 (6))) 0
.

1 5666

溪溪溪溪溪溪溪溪溪
坞坞坞 第一旋回回 7 5

.

1 (7 ))) 3 1
‘

2 (7 ))) 1 88
.

0 (5 ))) 1 5 6
.

9 (5 ))) 0
.

1 9 999

群群群群群群群群群
原原原 细碧角斑质夔灰岩岩 6 2

.

9 (la))) 3 1
.

5 (1 8))) 3 00
.

8(1 2 ))) 2 2 8
.

8 ( 12 ))) 0
.

1 3 888

始始始始始始始始始
含含含 角斑岩

、

细碧岩岩 6 6
.

3 (4))) 5 2
.

3 (4 ))) 2 92
.

5 (4 ))) 2 3 3
.

2(4 ))) 0
.

2 2 444

金金金金金金金金金
建建建 沉凝灰岩岩 1 0 2

.

7 (3 ))) 5 6
.

5 (3 ))) 6 00
.

0(2 ))) 2 8 7
.

9 (2 ))) 0
.

19 666

造造造造造造造造造

平平平水剖面平均均 6 8
.

2(2 5))) 36
.

6 (25 ))) 3 38
.

9 (1 8 ))) 2 5 5
,

2 (1 8))) 0
.

1 4 333

注
:

括号中为样品数
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三
、

金在含金建造中的分布

大多数重要含金建造形成时代较早
,

金在含金建造中分布的复杂性
。

而金本身又具有较大的活动性
。

这二个特点决定了

表 4 的浙江各含金建造及其混合岩化产物的金银平均含量
。

从中可见
,

双溪坞群原始含

金建造中岩石的金
、

银含量普遍较高
,

而其中又以沉凝灰岩含金最高
。 ‘

岩石学
、

岩石化学研究

表明
,

双溪坞群是一套形成于元古界古板块俯冲带海沟一侧的细碧一角斑岩建造是该隆起带

最老的岩石组合
。

陈蔡群是由分布着双溪坞群火山岩的江南古岛弧隆起提供陆源碎屑的
,

是

少量中酸性岩脉的类复理石建造
,

变质较深
。

含金层位主要赋存在建造底部
。

根据原岩恢复

结果和微量元素的拟合计算
,

陈蔡群应 由 50 %砂岩十 10 %粘土岩 + 40 %双溪坞群火山岩碎屑

组成 〔’。〕
。

按此模型
,

陈蔡群原岩含金应为 1 7 PP b 左右
。

但目前测得的金平均含量 (几何平均

值 )仅为 3
.

SP Pb
。

这种金的亏损成因上可能与较深的变质程度和建省内重要金矿床的形成过

程有关
。

此外
,

中生代火山强烈活动也对金在建造中的再分布起重要作用
。

由双溪坞群经断

裂变质
、

重熔形成的左溪混合石英闪长岩的金银含量远低于母岩
,

含金仅为 3 PPb 左右
。

双溪

坞群原始含金建造具有相对较高的 A u / A g 比值
。

在混合岩化
、

区域变质和中生代火山活动的

能量叠加下
, A u/ A g 比值显著降低委而其中又以受中生代火 山活动强烈影响的陈蔡群 A u/ A g

比值降低影响最明显
。

1一海陆界线

2一同沉积断裂

3一俯冲带

4一推洲海域

5一基性
、

超基性岩组成的蛇绿岩套

6一中基一中酸性火 山岩

7一已知金矿化集中区

8一原始含金建造分布区

清彭致石

困 1 :

华南元古界原始含全建过和全犷化与木安期古地理区划的

空问关系(古地理图据朱鸿等〔7〕)
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表 5
、

6
、

7 和 8 分别为华南其他地区不同含金建造的金平均含量
。

它们大多具较高的金丰度
,

最高的金含量主要 出现在该地区最老的层位中
,

并大多与火山活动相伴随
。

限于篇幅
,

不再一

一详述
。

但在此要指出的是
,

类似于陈蔡群
,

后期地质过程和成矿作用致使含金建造产生金

湘西北冷家溪群和板溪群含金建造的主

要成矿元素平均含t
,

表 5

含含金建造层位位 A u (PPb ))) W (PPm ))) C u (PPm ))) Bi (PPm ))) sb (PPm ))) S n
切Pm ))) 1沁(PPm )))

板板溪溪 五强溪组组 6
.

9 (23 ))) 6
.

2 5 (65))) 1 15
.

9 (6 5))) 4
.

1 7 (65))) 1 6
.

7 (65))) 8
.

1(65 ))) 3
.

4 (65)))

群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群 马马马底异组组 5
.

7 (6 7))) 8
.

4 8 (9 5))) 1 3 5 (95 ))) 3
.

4 6 (95))) 1 1
.

5 3 (9 5 ))) 1 2
.

0 (9 5 ))) 4
.

2 (9 5)))

冷冷家溪群群 2 7 (1 8))) 10
.

1 (9 3))) 1 7 7 (9 3 ))) 7
.

5 (9 3))) 2 3
.

1(9 3 ))) 1 1
.

4 (9 3 ))) 4
.

6 (9 3 )))

,
冷家溪群 A u

平均含量据张景荣等
,

19 8 6 〔3〕; 板澳群金含量据罗献林等
,
1 9 8 4〔幻

赣北双桥山群含金建造中含金层位的金平均含量 表 6

岩岩性性 样品数数 含量范围(Pp b ))) 平均含量(pp b)))

千千枚岩岩 l444 2
.

7一4 222 1 1
.

3 555

基基性熔岩岩 555 3一9
.

333 7
.

1 444

硅硅质钠长石岩岩 555 8
。

8一1 1
。

0 000 3 91
.

9 666

粤西 , 旦系含金理造的金含t 分布 表 7

层层位位 样品数数 平均值(Pp b ))) 均方差差 变异系数(% )))

震震旦系
c
组组 4222 13

.

2111 6
。

2444 47
。

2 444

震震旦系 b 组组 1 333 7
.

6 777 3
.

4666 4 5
.

08
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湘西
、

桂东含金建造的金含t 分布 表 8

地地区区 层位位 岩性厚度加权平均 (PP b))) 均方差
‘‘

变异系数(% 》》

滕滕县桃花花 水口群群 1 1
.

777 1 2
.

111 10 333

贺贺县龙水水 水口群群 9
.

777 {{{
一 气气

11111111111 4 444
}}}}}}}}}}}}}

新新邵龙山山 江 口组组 7
.

111 7
.

333 1 0 222

会会同漠滨滨 五强溪组组 9
.

222 7
.

000 7 666

亏损的现象也在华南其他重要金矿区发现
。

例如沃溪附近的桥塘一官坪坳剖面中板溪群大多

数样 品含金仅 1
.

3一 D
.

7P Pb
。

西安矿区附近剖面金平均 含量仅达 1
.

7 PPb 卿
。

罗献林报导

(1 9 8 4 ) 〔8〕的测金数据也显示
,

沃溪矿区板溪群的平均金含量反而低于区域上的板溪群
。

这些

资料表明
,

该矿区域及其邻近可能发育金的负异常
。

笔者在研究含钨建造时也曾发现 闭
,

沃

溪矿区 区域东部锑矿化不利地段紫红色板岩中的锑含量竟比西部锑矿化区的相应岩石高一个

数量级
,

并指出这是由于变生溶液使 sb
、

A u 、

w 产生活化转移造成的
。

因此
,

上述极低的金含

量可能与矿化造成的金亏损有关
。

在含金建造中
,

由于非含金层位和含金层位的共存和后者的尖天
,

以及褚如上述后期改造

和能量叠加的结果
,

金的分布是极不均匀的
。

其中较显著的特点之一是金往往趋于在构造层

底部或区域不整合面上富集 (图 2)
。

这在华南衍生含金建造中表现得特别明显
,

如陈蔡群
、

板

溪群
、

震旦系和属于后加里东稳定型陆像碎屑沉积的古砂金层和含金砾岩 (表 3) 等
,

均产于古

风化侵蚀面之上或稍高的层位中
。

.

息曰岛
五强组澳

饭

.‘,口目
马底肠组

群

卜剩

地地 层 名 你你 地层代号号 金平均含ttt 金含 t 变化 (p P ‘)))

(((((((P P ‘、、 琴 今 666

上上上 灯影组组 Z “
--- 2

.

000

\\\卜卜
统统统统统统统统统统统统统统统统统统统

.

反反\~ 一
~~~

陡陡陡山沱组组 Z ““ 3
.

0000000

下下下 南沱组组 Z 二二 1
.

8888888

统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统

莲莲莲 沱组组 2 . 111 2
。

2222222

江江江口组组 Z 一jjj 7
.

1111111

10 1 5 之11 之3 :劣护、

几 u { PP‘
1

图 2
,

新邵龙山震旦系(a) 和湘西元古界(b) 地层剖面不整合面附近岩石中金的分布

1 98 1 年我们对含钨建造进行研究时发现 〔均 钨的多峰分布是含钨建造的一个重要特征
。
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并进而指出
,

这一现象也是含矿建造的共同特征之一 〔5〕
,

在含金建造中也同样存在〔’。〕
。

图 3

和图 4 分别为渐江和广东含金建造的实例
。

目前
,

在我国胶东群
,

冷家溪群
,

加拿大绿岩

带月 ’、 ,

非洲南部绿岩带和含铁化学沉积岩〔1幻等重要含金建造中均已发现金的多峰分布现象
,

从而揭示了这一分布特征的普遍性
。

在大多数情况下
,

低含量峰代表了岩石金含量的背景样

品总体集合
,

而高含量峰则为高值总体
。

后者反映了金呈易活化状态又存在于硫化物中或呈微

细自然金形式 )存在的比例较大
,

即指示了含金层位的发育
。

08‘4九‘0.压-

二皿‘! 0
.

4 0
_

8 ! , ! 呢 2 0 2
.

4 2

扣 1 . t , , ‘

图 3
.

浙江双溪坞群和陈蔡群含金建造中金的多峰分布 A 一双溪坞群
; B一陈蔡群

摘书(呢 )
;亏o r

翻 (皿, ‘)

2
.

0 5
,

S 孕
.

0 12
.

5 16
.

0 1,
.

5 23
.

0 2 6
.

5

图 4
,

广东震旦系 c 组含金建造中金的多峰分布(戴爱华 1 986)
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四
、

含金建造的微量元素分布特征

微量元素及其组合特征的研究有助于确定含金建造的成因和物质来源以及所经历的后期

变化
。

在此
,

我们仍以双溪坞群和陈蔡群为实例加以分析
,

然后对含金建造中微量元素的分布

组合加以概括性讨论
。

双溪坞群和陈蔡群的徽纽元素平均含且 表 9

双双双双溪坞群原始含金金建造造 份份卡蔡群衍生含金至至趁造造

元元 素素 样品数数 平均含量量 变异系数数 样品数数 平均含量量 变异系数数
.......

(PPm ))) (% ))))) (PPm ))) (写)))

TTTiii 999 359 000 3555 l555 55 2 999 8 777

VVVVV 999 17 000 6000 l555 1 0 666 7 777

cccrrr 999 2888 6 999 l555 7 lll 1 3888

MMMnnn 999 96 777 3999 l555 9 2333 5 555

CCC OOO 999 l555 4 555 l555 l888 7 333

NNNjjj 999 1999 4888 l555 3 000 6 777

CCC UUU 2 444 9222 9 999 3 555 1 1 888 2 2 666

PPPbbb 2 444 3444 5 000 3 555 3 222 5 444

ZZZ nnn 2 444 1 6888 1 1 999 3555 1 2 555 8 000

AAA UUU 2 555 0
.

0 68 222 1 0 000 3555 0
.

004999 9333

AAAggg l888 0
。

33 999 7 333 3 555 0
.

2 5 999 2 1 999

UUUUU 999 2 555 7 222 l555 l555 4 555

BBBeee 999 1
.

555 9555 l555 2
。

222 5 222

LLLaaa 999 l777 4 777 l555 3 444 5 lll

CCCeee 999 2 888 5333 l555 6 333 4 999

YYYYY 999 l666 2 888 l555 2 333 5 999

CCC aaa 999 6
。

222 3444 1555 1 555 3 444

SSS ttt 999 27 555 8 444 l555 1 7 999 4 333

BBBaaa 999 3 2 666
一

6 000 1 555 59 333 4 777

SSSccc 999 l999 4 222 1555 l777 5 333

AAAsss 888 2
。

000 4 000 888 1
.

333 1 4 666

SSSbbb 888 0
.

555 9 666 888 0
。

222 8 333

HHHggg 888 0
。

0 1 555 8 333 888 0
。

0 0999 3888

测试结果显示 (表 9 )
,

与克拉克值相 比
,

双溪坞群含金建造富含 A u 、

A g
、

C u 、

SC 和 v
,

陈蔡
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群则富 Pb
、

A g
、

sc 和略富 A u 和 z n ,

在这些产生富集的元素中
,

以双溪坞群中的 A u 、

A g 和 C u

富集度最高
,

分别为地壳平均值的 26
.

3
、

4
.

8 和 2
.

2 倍
。

而这三种元素恰恰是该区内最重要的

成矿元素
。

因此
,

原始含金建造的元素组合特征可能是控制区域内金属矿种的一个重要因素
。

与原始含金建造相 比
,

衍生含金建造陈蔡群中的 La 、

Ce 、

Y
、

G a 和 Ba 等亲石元素含量增高
,

铁

族元素 Ti 和 0 也明显坤高
。

其中 L a 、

C e 、
Y

、

Ti
、

和 cr 具有呈重砂矿物在沉积物中聚集的能

力
,

而 G a 在表生作用的富集与云母和枯土有关
。

陈蔡群具有高于克拉克值的 Pb
、

A g
、

sc
、

A u

和 z n 丰度
,

这反映了它在物质来源上继承了原始含金建造富 A u 、

A g
、

sc 的特征
。

另一方面
,

与双溪坞群相 比
,

陈蔡群的 A u 、
A g

、

A s 和 sb 产生贫化
,

而这四种元素均为陈蔡群金矿床中的

特征性富集元素
。

这很可能是 由于后期变质改造的结果
。

由此可见
,

微量元素的分布特征能

够在含金建造的成因和继承关系方面以及对后期改造叠加过程乃至成矿作用提供有益的信

息
。

这些指示迹象与地质观察研究结果基本一致
。

为了了解本区含金建造中金与其他微量元素的相关关系
,

进行了回归分析统计
,

结果如表

1 0
。

这种相关性在一定程度上反映了金的赋存状态
。

在原始含金建造中
,

金的独立性较强
,

仅

与 A g 和 z n 呈正相关
。

结合薄化和重砂研究表明金主要呈细微 自然金和银金矿
,

部分存在于

硫化物中
。

在衍生含金建造陈蔡群中
,

金与其他元素的相关性指出
,

金应主要以三种赋存状态

存在
:

一种是呈细微金屑
,

与粗碎屑中的重矿物伴生
;另一种则被粘土和铁氧化物等物质吸附

;

如果铁以黄铁矿存在
,

则金富集在黄铁矿中
。

金与钠的负相关性可能是因富钠长石矿物含金

极低造成的
。

含金建造中金与徽 t 元素的含t 相关性 表 1 0

岩岩石石 回 归 式式 NNN RRR 1R I / R
ooo

双双溪坞群细细 A u = 0
.

19 6A 8 + 2 3
.

5 555 2 000 0
.

6 0 7 4 开开 1
。

3 888

碧碧角斑岩岩 A u = 3
.

5 2 Z n 一 2 7 3
.

000 999 0
。

7 3 444 l
。

1 000

陈陈蔡群群 A u ~ 5
.

9 X 1 0 一
J

Ag + 3
.

1 333 3 555 0
.

7 3 81 谷谷 2
。

2 000

变变质岩岩 A u = 0
.

o l5 T i一 3
.

0333 l555 0
.

6 0444 l
。

1 777

AAAAA u ~ 1
.

7 2 凡
:

认 一 7
.

5 111 1 555 0
。

5 8 999 1
.

1 444

AAAAA 。~ 1
.

2 4U 十 1 2
.

9999 l555 0
。

5 2111 l
。

0 111

AAAAA u = 一 1 2
.

3 N a .
0 + 27

.

555 l555 一 0
.

5 2 888 1
.

0 333

注
:

单位一A u : Pp b
,

氧化物
:

wt % (Fe 全部计为 Fe
:

认)
,

其他元素
二PPm , 符号- N :

统计样品数
,
R 相关

系数
,

Ro
:

置信度为 0
.

05 的临界相关系数
, , :

相关系数大于 Ro O
.

ol

综合已有的各地含金建造微量元素资料
,

以下二十多种元素可以和金同时形成程度不同

的地球化学富集
,

它们是
:

亲铁元素一Fe 、
v

、

M n 、

sc
、

T i
、

e r 、 e o 和 N i ;亲铜元素一e u 、

z n 、

A S
、

A s 、

sb
、

Bi
、

H s 和 c d ;

亲石元素一W
、

s n 、

Ba 和 T I; 4卜金属元素一c
、

s
、

p 和 B
。

值得指出的是有将近一半的上述元素
,

包括 A u
本身

,

在各类火成岩中以基性岩类丰度最高
,

如 sc
、

T i
、

v
、

M n 、

e u 、

z n 、

^ g
、

^ s 、

sb
、

H g 和 cd
。

此外
,

有相当多的上述元素可以在表生作用中达
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到相当程度的富集
。

不难看出
,

这些元素在地球化学性质上差别很大
。

这种元素组合与热液

作用造成的矿体原生晕组合很不相同
。

就近年来我系研究所涉及的其他含金建造而言
,

胶东

群以富含 A u 、
C 。

、

和 v 为特征
,

粤西震旦系富含 A u 、

Bi
、

A S
、

B
、

w
、

v 和 S n 等
,

而湘西北冷家溪

群和板溪群则含较高的 A u 、

w
、
A s 、

s b
、

Bi
、

s n 、

C u 、
v 和 Cr

,

依地区不同有所差异
。

总的来看
,

华

南含金建造常以富 w
、

C u 、

Bj 和 v 为特征
,

有时可出现较高的 B a 含量
。

含金建造的微量元素分布常具以下特征
:

( l) 亲铁和亲铜元素常形成富集
,

其中许多元素是基性岩的特征元素
,

并易于在沉积过程

中富集(重砂特征元素和易吸附元素) ;

(2) 微量元素含量和组合主要受沉积作用
,

包括火山沉积作用支配和受蚀源区控制
,

而与

元素在内生作用中的地球化 4 性质关系不明显 ;

(3) 在原始含金建造中
,

一般金与其他元素相关性较弱
,

独立性强
,

并且有较高的 A u / A g

比值
。

在衍生肴金建造中
,

亲石元素增高
,

金与其他元素(主要是重砂特征元素和易吸附元素)

相关性增加
。

贫山沉积衍生含金建造常具较低的
A u / A 。比值

;

(4) 含金建造中常出现高丰度的 C
、

s
、

P 和 B ;

(5) 金常与 Fe
、

C u 、

w
、
A g

、

sb
、

A s 和 Bi 等元素形成综合性多元素含矿建造
。

五
、

含金建造与金矿床的成因关系

含金建造是形成金矿化集中区的基础
,

是形成金矿床的重要物质来源
。

它可以通过各种

中间环节
,

即广义的成矿媒介形成 目前 已知的几乎所有重要金矿类型
:

它可经变生溶液的活化

在区域变质过程中形成各类变质热液金矿
;也可经地下水或热卤水活化形成渗滤改造型金矿

;

它既可经混合岩化
、

花岗岩化和中一酸性岩浆侵入的活化形成与花岗岩类有关的金矿
,

也可经

火山一次火山作用对基底含金建造的金活化汲取而形成与火 山机构有关的金矿床
; 同时

,

在各

种表生过程中也能生成重要的金矿床
。

因此
,

华南地区几乎所有重要金矿类型都是在 含金建

造的元素丰度和组合基础上经多种后期地质过程改造和能量叠加的结果
。

含金建造在全国和

世界范围内的普遍存在表明了这种成因分析法对金矿找矿和科研的普适性
。

基于上述的全面考虑
,

可按后期改造和叠加的能量强度和类型以及金矿化形成的地质一

地球化学环境划分出如表 n 所列的五大类金矿床
,

并可能确定它们与含金建造和 各种成矿媒

介之间在成矿物质和成矿能量上的成因关系
。
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华南含金建造的地球化学特征 1 3

以含金建造为基础的金矿床类型划分及其主要特征

(不包括伴生盘矿 ) 表 1 1

金金矿珠类型型 主要成矿矿 }}} 主要斌矿矿 元索组合特征征 八 .
尸勺勺 形成时代代 典型地区区 与含金建建

能能能量来源源 王 要成矿矿 位置或围岩岩岩岩岩 ‘限国内》》 造的关系系

溶溶溶溶液来源源源源源源源源

与与 花岗 岩 类类 花岗岩化
.

岩浆浆 被中酸性 交 代代 常 位于 花岗岩岩 组 合复杂多变
,

翔翔 低变化大大 古生代一一 胶东
、

华北北 花岗岩侵 入含 金金

有有关 的 金 矿矿 侵 入 和 断裂 构构 体
,

侵入体释放放 或 混合岩外 接接 亲石 亲硫元素为为为 中生代
,

部部部 建造
,

或含金建造造

床床床 造造 或驭动的热滚
,,

触带带 主
.

常出现高能成成成成成成成成成成 本身 发生 花 岗岩岩
来来来来源复杂杂杂 矿元家 (w

、

肠
、、、

分 朋 琴双双双 化化

TTTTTTTTTTTa
、

sn )等等等 纪纪纪纪

与与 火 山一 次次 中酸 性火 山 喷喷 受火 山机构控控 火 山喷发 机构构 组 合复杂
.

常与与 最低
,

变化化 以 中一新新 东北
、

浙江江 火 山侵入一喷发发

火火 山岩类有有 发一沉 积
,

浅成成 制的地下水
,

天天 内或其附近近 Pb
、
Z n 、

A 月月 最大大 生代为主主主 活动 穿过荃底含含

关关的 金矿床床 一超 浅 成岩 浆浆 水或海水环流流流 等伴生生生生生 金建造造

作作作 用和断 裂构构构构构构构构构

造造造造造造造造造造造

与与 变质岩 有有 区域 变 质作 甩甩 侧分 泌 的或上上 中一浅变质岩岩 组合简单
,

矿石元元 高而稳定定 太古代
.

古古 江 南地 背背背

关关的金矿床床 和挤 压
、

剪切带带 升的变质热液液 中的各种扩容容 素组合与碑造元元元 生代
,

寒武武 斜带
、

粤
、、、、、、、、、、、

空空空空空间间 家组合一致
.

常贫贫贫 配配 桂
、

华北等等 广 」 。 立 建沮平平

肠肠肠肠肠肠
‘

0
1、

肠
、

Z nnnnnnn

地地 身之 中或位于基基

底底底底底底底底底底含 金建造 的浅浅

变变变变变变变变变变质盖层 中中

与与地 下水或或 地热异常 地下下 地 下水
、

天水和和 化学性质较活活 组合简单
,

常与高高 离离
·

一 , , hhh
陕南

、

黔
、、

常出现在基底含含

热热 声水渗逮逮 水改造和 断 裂裂 建造水水 汾的沉积岩
、

沉沉 活动性成矿 元众众众众众众众众众 佳
、

湘湘 金建造之上的未未

有有关 的 金 矿矿 构造造造 积岩断襄
,

有时时 (H g
、

s b
、

彻
、

Pb
、、、 自 月二 匕、、、 变质盖层 中

,

或本本

床床床床床 具热液喷发机机 z 的 伴生具 明显显显 中
、

新生代代代 身为衍生含金 建建

构构构构构构 低组特征征征征征 造造

与与表生作用用 各种表 生风 化化 地表水水 碎屑沉积岩脚脚 常与重砂成矿元元 商
,

与蚀像像 任何时代
,,

各地砂金
、、

位于基底含金建建

有有关的 金矿矿 沉积和 生物有有有 近代沉积物物 索
,

易吸附元索和和 区先成金金 以早元 古古 古砂金
、

风风风风风风风风风风风

床床床 机过程程程程 铁
、

性
,

碳等伴生生 矿 化类型型 代和断生生 化壳等等 适之上双其附近
,,

有有有有有有有关关 代为高湘
,,,

常与不整合面 有有

部部部部部部部部分为 中中中 关关

生生生生生生生生代晚期期期期
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