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赣西北地体 A u
分布

及其成矿地球化学研究
¹

刘英俊 李扬 季峻峰 邱德同 王峰

(南京大学地球科学系 )

高维敬
(江西 区域调查大队 )

提 要 中元古界九岭群为赣西北地体内最重要的地质单元之一
,

是二 An 一Ag 一As 组合的含金

建造
,

所处的大地构造背景为 A c M 区 ; 花岗岩化过程能提供 A u
有利的络合剂

,

晚期花岗岩化作用

更具成矿意义 ; 区域金矿化大体上可分为北部变质热液型单金矿化和南部岩浆热液叠加型An
、

Ag
为主的多金属矿化等二种类型

,

区域找矿应注意 Au
、

Ag
、

As
、

Pt,
、z n
等元素的异常

,

围绕九岭群
、

晚

期小岩体和断裂构造等核心间题来开展工作
.

关健词 接西北 A u
矿化类型 地球化学

赣西北地体位于江南成矿带中部
,

与成矿带上其他地区相比
,

该区在金矿勘探上尚未取得

突破性进展
、

尚无中大型矿床发现
,

然而
,

该区所具有的良好成矿条件和众多零星矿化显示了

其重要的研究价值
。

l 区域地质概况

赣西北地体在大地构造位置上处于江南古岛弧带中部九岭山隆起区
,

元古代末形成的东

西向断裂是本区最古老的一种基底构造
,

自东安期以来
,

岩浆活动频繁
,

形成了广泛分布的不

同时代花岗岩和少量基性侵人
、

喷出岩
,

区域地层出露较为齐全
,

仅缺失下古生界和第三系
,

其

中九岭群为区内分布最广泛
、

最古老的层位
,

时代上可与邻区冷家溪群或双溪坞群类比
。

根据王自强 ( 19 86 )
、

马长信 ( 19 8 8) 和徐备 ( 19 86
, 19 9 0) 等人的研究

,

九岭群为一套浅变质

的浊积岩系
,

可划分为六个岩性段
,

自下而上依次为
:

下阮组
、

大坑组
、

新民组
、

棋抨组
、

宜丰组

和长水桥组
。

凝灰质砂岩
、

板岩
、

千枚岩和部分片岩是其主要岩性
,

其中砂岩的杂基含量和岩石

¹ 国家自然科学基金资助课题
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化学成分特征都显示其为杂砂岩的特征¹ ,

杂

砂岩中主要碎屑成分为石英
、

长石和岩屑
,

含量

范围分别为
; 5 5一 7 0 %

、3一 15%和 7 一35%
,

据

D i c kso n ( 19 83) 研究[l] ,

该类型杂砂岩源区应为

活动大陆边缘 (图 1)
。

利用岩石化学数据
,

在砂泥质岩石化学成

分与大地构造背景判别图上投影 ( 图 2)
,

结果

绝大多数九岭群岩石样品都落入或紧靠活动大

陆边缘区 (A c M )
,

在 B ha t边 ( 19 8 3 ) [2] 杂砂岩构

造背景判别函数图解上 (图 3)
,

本区杂砂岩也

均落入 A CM 区
。

稀土元素地球化学研究表明
,

九岭群 R E E

( 均值 )配分型式与澳大利亚塔斯曼摺皱带
k司gk iso n

岩系的稀土配分型式极为相似
,

尤其

在稀土总量
、

Eu 亏损和分馏程度上
,

二者基本 影点

一致
,

说明其大地构造背景相同
,

皆为 A CM

区ts] L’1
。

图 l 杂砂岩物源区大地构造背景判别图

( D ie ‘别〕n , 198 3 )
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李扬等
,

赣西北地体含金建造地球化学特征及其控矿机制
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待刊
。
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2 元古界九岭群含金建造中 A u
的分布特征

2
.

1 九岭群 A u
等微量元素含量特征

含矿建造成矿元素的平均丰度是建造控矿的一个重要指示标志
,

如表 1 所示
,

在九岭群含

金建造中 A u 、

Ag
、

As
、

Sb 等元素有较高的平均含量及较大的富集系数
,

表明该群为一套富含

A u 、

A g
、

As
、

Sb 等元素的建造
。

与邻区湘东北中元古界冷家溪群相 比较
,

九岭群中Ag 的含量较

高
,

而 As 的含量较低
,

这很大种度上影响了其矿化的特征
。

九岭群各组段的微量元素含量有很

大的差异性
,

尤其是 A u 、

A g
、

A s 、

Sb
、

Hg
、

S n
等成矿元素和 Mn 、

e o 、

T s
、

Cr
、

v 等基性元素在不 同组段其平

均含量相差较大
。

依据微量元素含

量特征
,

九岭群可分为两类地球化

学群¹ :

第 I 类包括长水桥组
、

新民

组
、

大坑组和下 阮组
,

以高含量的
A u 、

A g
、

As
、

S b
、

Hg
、

S n 和 相对较低

的基性元素为特点
,

第 l 类包括宜

丰
、

棋抨二组
,

以较低含量的 A u 、

Ag
等成矿元素和较高含量的 Mn

、

c 。
、

Ti
、

Cr
、

v 等基性元素为特点
。

两类地球化学群的形成是后期

不均匀地质改造作用的结果¹
。

所

谓低金层位实质上是在强烈变质改

造条件下 A u
等成矿元素活化亏损

后 的 产物
,

而 高金 层位 是指那些
“ A u

微亏损
”

的层位
。

高金层位的存

在是建造具有较好原始含矿性的反

映
,

低金层位表明了建造中成矿元

被动大陆边缘

大洋岛弧

人陆岛弧

活动大防边缘

一5 一
」

一 I

图 3 杂砂岩构造背景判别函数图解 (Bha tia
, 19 8 7)

Fi g
.

3 D ia gr a m of d i韶 r im i n毓 fu nct ion of gra yw ac k e ge o t e c to n ic

Se tt in g ( E ha ha
, 19 83 )

素被活化的事实
,

二者在同一建造中共扼并存是区域含金建造的最佳指示
。

2
.

2 A u
等微量元素分布特征

如图 4所示
,

An
、

Ag
、A s 、

sb 均呈明显的双峰或多峰分布
,

为含矿建造中成矿元素所特有的

分布型式 [5]
。

其中
, A u

的低峰值在 0
.

60 一 1
.

35 PP b 之间
,

与岩石中石英
、

长石等矿物中 A u
的含量大体

相当
, (助yle

, 19 7 9) [s]
,

低金层位 ( , 类 )中岩石样品的 A u
含量也大多在此范围内变化

,

因此低

峰值代表了建造中残存的
“

不可活化的 A u ” 。

An 的高峰值在 3
.

4~ 6
.

lpPb 之间
,

反映了金呈易

¹ 同第 l 页注
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、

sb 含量对数直方图 (N ~ 5 2)
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n
cy b is to g r
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.

Of th e c o n te n ts Of A u ,
A S

,

As
a n d Sb in Jiu lin g G r o u P(N = 5 2 )

活化状态存在的事实
, A u

的高峰值与高金层位(I 类 )中 A u
的平均含量大体相当

,

说明高金

层位中尚存未被活化的
“

可活化 A u’’
。

所以
,

An 的双峰分布与含金建造中二类地球化学群的存

在是一致的
,

都是含金建造的特征体现
。

同样
,

A g 的低峰值在 0
.

0 55 一 0
.

0 7 5 p pm 之间
,

高峰值

在 0
.

23 一。
.

35 之间
,

分别相当于 l 类地球化学群和 I 类地球化学群中Ag 的含量
, A u

与 Ag 均

以低值峰总体占优
,

而 A s
的分布型式中

,

高值峰突出
,

明显较低值峰占优
,

表明了九岭群含金

建造中 A u 、

A g 的亏损程度较 A ,
为强烈

,

因而 As 不但在整个建造中和在高金层位(I 类 )中其

平均丰度值均较小
,

而且其活化亏损的
“

浸出量
”
也较小

,

这就导致了区域金矿化产生以 自然

A u 一自然 A g ~ 黄铁矿为主白咖
‘

物组合形式
,

有别于邻区冷家溪群含金建造中自然Au 一毒砂

组合[;]
。

S b 的分布型式表现为俱不突出的 多峰状态
,

总 体上为二个波动范围
,

即 。
.

47 一

0
.

80 p
Pm 和 1

.

35 一 2
.

1 0P Pm
,

分别是两类地球化学群样品含 sb 量的众数值
。

表 1 九岭群及其各组段微量元素平均含量

(单位
,
A u 、

Hg
、

即b
,

其它 p p m )

Ta ble .l A re r a ge

~ ten ts of tra ce ele m e n ts in Jiu li. g

G r o u p a n d 语 ea ch
u n it

组组段段

毓毓
A uuu

ĝgg 人 ... S卜卜 曰曰 血血 Z nnn Mnnn 〔OOO C皿皿 MMM 命命 Tlll P 七七 山山 000 VVV WWW S ... M 000

长长水桥
刻刻

555 1
.

6 444 0
.

0 6 444 1 2
。

000 1
.

6 888 0
。

4 666 2 2 444 7 7
。

444 4 0 2
.

444 1 9
。

222 45
.

222 3 1 222 3 9
.

666 4 5 6
.

777 3 2
。

888 4 0 4
.

000 7 2
.

666 1 0 5
。

444 3
。

4444 2
。

7 444 1
。

8 666

宜宜丰组组 I 888 O
。

7 111 0 0 6 333 5
。

666 0
。

5 999 0
,

3 999 1 5
.

444 12 4
。

222 1 0 76
。

乞乞: 2 3
.

888 4 3
。

666 3 2
.

333 3 9
.

444 4 2 1 555 29
.

111 3 4 1 222 9 5
。

555 1 1 6
.

222 2
.

4 666 2
。

5 888 0
。

7 222

棋棋抨组组 3 000 0
.

8 333 0
.

0 6 000 5
。

555 0
.

8 999 0
.

4 111 2 0 444 10 6
。

333 9 5 3 333 2 6
。

999 2 9 555 4 4
。

444 4 3
。

222 4 5 3333 4 1
,

666 3 4 7 888 1 3 9
.

666 1 4 6
。

888 3 2 777 2
。

5 777 0 7 888

新新 民组组 555 6
。

8 888 O
。

3 1 000 9 999 1
。

3 222 0
,

4 000 3 4
。

000 9 8
。

888 6 7 7
。

888 2 7
.

666 3 3
.

666 3 2
.

444 4 2
.

222 3 1 4 222 4 4
。

222 2 4 7
。

222 1 1 222 1 0 6
。

666 4
.

3 222 3
。

3 333 0 6 000

大大坑组组 555 5
.

5 000 0
.

1 8 666 13
.

888 2
.

4 000 0
.

5 000 6 5 222 9 8
。

444 4 0 9
.

222 2 3
。

444 5 3
.

666 4 0
.

000 5 4
。

666 38 2222 切
。

444 4 5 5
.

666 9 5
.

666 1 0 9
。

000 2
。

8 666 4
.

2 444 0 6 444

下下阮组组 777 4
。

9 111 0
。

2 9 666 1 2
。

666 1
。

8 333 0
。

5 111 4 2
。

666 9 2 000 8 4 1
.

000 1 7
.

111 4 5
。

lll 3 7 333 6 1
.

444 32 1222 3 1
.

666 3 3 5
。

777 8 4
.

444 8 9
。

999 3
.

3 000 4
。

0 000 0
.

6 111

整整个九岭岭 含量量 3 4 111 0
。

1 6 222 9
。

999 1
.

4 555 0
.

4 666 3 3
.

333 9 9
。

555 7 2 6
,

555 2 3 000 4 3
。

444 3 6
.

333 4 6
。

777 39 1555 36
.

666 3 6 3 666 9 9
。

999 1 12
.

333 3
。

2 888 3
。

2 444 0
。

8 777

群群平均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均 富富富集系数
... 1

.

8999 3
。

2 444 6
,

6 111 7 2 555 /// 0
.

4 222 l
。

4 000 1 2 000 2
。

333 1 7 444 I
。

8222 0
.

1 333 1
.

3 111 1
.

8 333 0
.

6 666 2
。

888 1
.

8 777 1
.

6 444 0 5 999 ///

·

富集系数一平均含量 / 上部地壳均值 (Ta yl or
,

1 9 8 5)

4
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2
.

3 A u
等微量元素组合特征

相关分析表明
,

A u
与 Ag

、

As
、

sb
、

H g
、

sn 等呈显著的正相关关系
,

而与 M n 、

Ti
、

cr
、

v 等基性

元素则为显著的负相关
。

在 R 型谱系图上 (图 5 )
,

在 R 一 0
.

30 显著相关条件下
,

主要存在两类

组合
:

¹ A u 一 H g 一 S b 一A s一八g 一S n 一 Bi

º T i一v 一C r 一N i一C o 一 p b

第一类组合多为活动性较大的元素
,

代表了成矿元素组合
,

而第二类组合多为活动性较差

的基性元素
,

两类组合在 R 值为一 0
.

40 处联结
,

显示了二者的离异性
。

3 不同时代花岗岩中 A u 的分布特征

3
.

1 不同时代花岗岩的地质特征

本区岩浆活动一直较为强烈
,

其中九岭岩体
、

丰顶 山岩体和桃源岩体分别代表了雪峰期
、

加里东期和燕山期的岩浆活动
。

雪峰期九岭花岗岩是由众多岩体组成的复式大岩基
,

与九岭群呈明显的侵入接触关系
,

接

触带发育角岩化带或边缘混合岩带
,

呈长条状分布
,

长 25 一30 干米
。

九岭岩体的主要岩性为中

细粒一中粒含斑
、

斑状黑云母花岗闪长岩和荃青黑云花岗闪长岩
,

在岩石化学成分上
,

以低

图 S R 型梁类谱系图 ( N = 7 0 , 丫。
.

。5 = 0
.

25 )

Fi g
.

5 伪
a肚a m of R 一妙详 d us ter a n a ly s is

Ca o 含 量
、

高 Fe o / F e 20 3
比值

为特点
,

A NK c 指数为 1
.

25 ~

1
·

6 5 ,

属铝过饱和花岗闪长岩
。

丰顶山岩体是加里东晚期

的小岩基
,

与九岭群之 间呈侵

入接触
,

岩性以浅灰色
、

中细 ~

中粒黑云母花岗岩
、

二长花岗

岩为主
,

岩石化学成分变化较

大
,

A N K C 指 数 为 0
.

98 ~
1

.

12 ,

平均 1
.

0 6 。

燕山期桃源岩体为丰顶山

岩体北面的一小岩株
,

其与围

岩接触带发育有边缘相混 合

岩
。

桃源岩体的岩石类型以中

细粒含斑
、

斑状黑云母角闪石

英闪长岩为主
,

岩石化学组成

上具有较高的 (ca o + M g o ) /
alk 和 Na

Zo / K Z o 值
、

较低的。o /M g o 值
, A N K e 指数为 0

.

7 3一 0
.

54
。

3
.

2 不同时代花岗岩中 A u
及其他微量元素的地球化学特征
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归纳其分布和演化特征如下
:

¹ 各期次岩体中成矿元素 A u 、

As
、 A g 、

Sb
、

Hg 的含量与区域地层 ( I 类 )相比均明显偏低
。

若以地层 ( I 类 )的平均含量为背景
,

九岭
、

丰顶 山和桃源岩体中 A u
的富集系数分别仅为

:

0
.

25
、

0
.

23 、

0一2 、 ,

恕
、

^ g 、

sb
、H g 的富集系数一般为 0

.

30一 0
.

6 0 ,

不超过 0
.

7 0
。

º 各期岩体中 c u 、

Pb
、 z n 、

Mn
、

co
、

Ni
、

v
、

Ti
、

cr 等元素含量均高于酸性岩的平均值
,

一般是

维氏值的 2 倍左右
,

个别可高达 3一 5 倍
。

体现了岩体对元古界地层的继承性
。

» 由地层一早期花岗岩一晚期花岗岩
,

主要成矿元素 Au
、

As 的含量逐渐降低
,

九岭
、

丰顶

山和桃源岩体中 Au 的含量分别是 0
.

9 1 、 0
.

77 和 0
.

3 6PP b , A , 的含量依次为 4
.

8 、 3
.

6 知 2.

88 pPIn
,

与地层相比明显贫化
,

且随花岗岩化作用的加强
,

贫化作用愈趋强烈
,

说明花 岗岩化作

用是一个促使 Au 等成矿元素活化的过程
。

¼ 由早期花岗岩到晚期花岗岩
,

岩浆热液所含 A u
的有利络合剂 (如 义

、

路 )的数量显著

增大
。

如表 2 所示
,

九岭岩体的石英包裹体成分其阴离子构型为
: 0 一
乏艺c > 邓> F一

,

而晚期丰

顶 山
、

桃源岩体其石英包裹体成分特征则为
:

现> 器> F一乏 cl 一 ,

表现为 cl 一 / 艺 阴离子比值和

(F 一+ cl 一 ) / (万c 十器)比值前者明显大于后者
。

说明在岩浆热液的演化过程中
,

由早期到晚期
,

其载金能力逐步增强
。

表 2 不同期次花岗岩中石英包裹体的成分特征 (% )

T a b le Z C 加盯a d ”妇柱。 of c 0 O t e n tS of q u歇位 加d . io .

加 山 f挽r e n o y 碑
r i。“c

,
a n ites (% )

岩岩体体 样号号 名CCC F一一 C l 一一 )污污 c l 一 / 艺 阴离子子 工C+ 】习习 F 一 十C l一一

名名名名名名名名名 阴离子子 】名+ 艺CCC

九九岭岩体体 9 T 12000 l
。

37 666 0
.

16 999 0
。

6 3777 0
。

28 111 25
。

999 6 7
。

333 48
.

666

99999 T 0 0 555 2
.

13888 0
。

32111 3
。

10 444 0
.

5 1777 5 1
.

000 43
。

777 129
。

000

丰丰顶山岩体体 9、甲8 999 3
.

03888 0
。

41777 0
.

32333 l , 48 999 6
.

222 8 5
。

999 16
,

444

99999丫V 1777 2
。

08 666 0
。

28777 0
.

6 1222 0
.

6 7 777 4
。

444 7 5
。

555 13
。

999

挑挑源岩体体 9、V 7 666 2
.

6 5 111 0
.

30444 0
。

17 444 0
.

7 6 000 4
.

555 8 7
.

777 14
.

000

99999 、甲0999 2
。

19 333 0
。

16 444 0 54222 1
,

15 111 9 888 8 3
。

000 21
,

lll

99999 、V s lll 3
。

44000 0
.

9 4000 1
。

11333 1
.

9 7 999 15
。

000 7 2
。

444 38
.

111

4
、

区域金矿化的地质地球化学特征

中元古界九岭群作为区域含金建造
,

其以 A u 一 As 一Ag 为主的元素组合特征
,

决定了赣西

北地体为一 A u 一A g 一 A s
成矿区

, A u 一A g 一As 为主要元素组合的金矿化应是本区金矿的找矿

方向
。

含金建造对区域金矿化的制约作用是至关重要的
,

但是
,

成矿作用和成矿能量的不同也会
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造成金矿化类型的差异
。

慈化一宜丰断裂变质带是赣西北地体内最古老
、

最重要的近 E vv 向构

造
,

以之为界
,

本区分南北二部
,

二者自早古生代以来经历了不同的地质历史
。

加里东运动在北

部主要表现为强烈的区域变质作用
;
而南部在区域变质作用的基础上

,

在慈化一宜丰古断裂附

近
,

又产生了一次岩浆括动
,

造成了与北部截然不同的地质面貌
。

南部加里东期广泛的岩浆活

动在很大程度上参与了 A u
等成矿元素的活化迁移和汇聚成矿等过程

,

使其金矿化类型具有

岩浆叠加多金属矿床的特点
,

即以含较高的贱金属元素而有别于北部变质热液型单金矿化
。

4
.

1 北部高田变质热液型金矿床地质地球化学特征

高田金矿位于九岭隆起核部
,

大围山~ 何市的 NE 向区域性断裂贯穿矿区
,

出露的地层为

九岭群宜丰组下段
,

矿区北
、

东二面分布有九岭复式大岩基中的大围山岩体
。

岩体与地层之间

有数百米宽的角岩带
,

主要为石英云母角岩和茧青石角岩
,

该角岩带是高田金矿主要的赋矿围

岩
。

表 3 石英矿物包裹体中液相成分 (编 )

Ta b】e 3 L iq侧kl c o”加n ts of qu
a rt Z 加c 】诩 i

呱

样样号号 岩性
’’

K +++ N a 十十 C a Z +++ M g Z +++ 万CCC F一一 C I一一 】石石

11111 石英脉脉 1
.

0 222 1
.

6 444 4
.

5 666 0
.

2 000 9
.

8 333 0
.

1777 2
,

8 777 7
.

9 444

22222 石英脉脉 l
。

1 666 2
、

3 222 5
.

1 000 0
.

9 333 1 1
.

8 111 众 3 777 4
.

0 555 1 4
.

1 333

33333 石英脉脉 l
。

7 888 2
.

1 222 7
。

5 777 0
。

5 999 2 4
。

9 777 0
。

2 777 4
。

2 777 8
.

2 999

、、、、、、、、、、、、

44444 石英脉脉 4
,

1 777 4
.

1777 4
.

5 555 0
.

6 333 2 2
.

1 000 0
.

3 222 1
.

7 777 8
.

2 111

55555 石英脉
,,

2
.

8 666 2
.

3 444 3
.

2666 0
.

9 111 2 0
.

5 777 0
.

1 222 2
.

6 555 4
.

2 444

66666 石英脉脉 1
.

4 777 1
,

2 888 2
.

1 111 0
.

5 555 8
.

6 222 0
.

8 999 3
.

1 222 9
。

1 111

77777 石英脉脉 2
.

7 888 1
.

8 555 2
.

3 111 0
.

3 555 1 3 0 777 0
,

6222 l
,

8 333 8
。

7 111

88888 矿化角岩岩 1 4
.

6 666 3
.

6玄玄 0
.

4 111 0
.

4 999 2 9
.

3 333 0
.

2333 2
.

8888 5
.

1 111

99999 蚀变角岩岩 4
.

1 444 3
.

1 777 0
.

2 777 0
.

2 111 9
.

9 777 0
。

1 222 2
。

6 555 9
。

1 111

lll000 花岗闪长岩岩 1
.

1 444 4
,

8 333 4
.

4 888 1
.

0 333 2 1
。

3888 3
。

2 111 3 1
.

0 444 5
。

1 777

llllll 花岗闪长岩岩 1
.

5 999 1
.

5 000 5
.

0666 1
.

0333 1 3
。

7 666 1
.

6 999 6
。

3 777 2
.

8 111

,

野外采样的岩性
,
8

.

9 号样岩石中Au 含量分别为 3
.

53 s/t 和 13即b ,

10
、

11 号祥为大围山岩体



第七卷 第四期 地质找矿论丛

矿化带呈 N E 向展布
,

工业矿体主要产于 NE 向与 E w 向断裂交汇处
,

多呈扁豆状或透镜

状
,

矿石类型以蚀变角岩为主
,

金的品位跳动性颇大
,

最高可达 22
.

6 89 /t
。

Au 以及 c u 、

Pb
、

zn 等

贱金属元素俱不足以构成有工业意义的矿化
。

矿床蚀变类型比较简单
,

主要是硅化
、

黄铁矿化
、

绢云母化和绿泥石化
,

矿石矿物组合以 自

然金一黄铁矿为主
,

偶见磁黄铁矿
,

自然金以明金为主
。

通过 R 型聚类分析
,

确定蚀变角岩中存在两类微量元素组合
:

(1 )A u 一 A g 一As 一弓b 一Hg
(2 ) V 一T i一C r 一Z n 一P b 一N i一 Co 一S r一 Ba

矿化过程中 A u 、

A g
、

As
、

Sb
、

H g 稳定的组合特征及其与九岭群含金建造中微量元素组合的

一致性
,

体现了二者之间紧密的内在联系
,

即金矿化过程中对含金建造的物质继承性
。

通过对石英中气液包裹体的研究 (如表 3) 可以看出
,

成矿热液的化学组成具以下特点
:

(l)阳离子组成为
:

。
, + > K + 、

N a +
》砚

, + 。 .

(2) 阴离子组成为
:

孔> 路》cl 一 > F.--
。

(3) 蚀变角岩与矿化角岩相比
,

前者石英包裹体成分中 艺C 的浓度明显低于后

者
,

反映了矿化流体趋于富 艺c 的信息
。

(4 )成矿热液成分与九岭岩体花岗闪长岩中石英包体成分大相径庭
,

后者以显

著富 Cl 一和 Na
+
为特征

。

均 一 化 温度测定表 明
,

成矿 温度在 2 40 一 2 60 ℃之 间
,

通过 计算确 定
,

成 矿压 力 为

4 0
‘

5 3M pa ,

氧逸度 fo Z
= 10 一 ‘5 ,

成矿溶液 PH = 6
.

3 8一 7
.

4 1 (去离子水 I,H 一 6
.

0 3 )
。

因而
,

成矿液体为富 Ca 2+
、

艺C 和 邓 离子
,

中低温
、

低压
、

强还原
、

弱碱性变质热液
。

An 在热

液 中最主要的迁移形式是含 H s 一
、

s卜
、

H c o 了或 c o 的络合物
,

热液化学组成或环境系统(温

度
、

压力
、

PH 值
、

氧逸度等 )的变化都会导致 A u
络合物的分解

、

A u
的沉淀

。

4
.

2 南部桃源岩浆热液盈加型金矿床地质地球化学特征

桃源金矿在区域构造位置上
,

处于慈化一宜丰断裂变质带西端南侧
,

位于丰顶山岩体北部

和桃源岩体中
。

矿化近 E w 向展布
,

面积 1 6k m
Z 。

区内出露的地层为九岭群长水桥组
,

断裂构造

发育
,

由 NE 一N E E 向压剪性
、
E vv 向张性和 N w 一N 、vw 向张剪性三组组成

,

其中前二组是主

要的储矿构造
。

矿石类型有蚀变石英闪长岩型和含硫化物石英脉型两种
,

根据矿区内六条主要矿带的规

模和其平均含 A u
量 ¹

,

该矿床 A u
的平均品位为 1

.

9 19 /t
,

最高可达 86
.

8 79 /t
。 A g 平均品位为

6
.

049 / t
,

最高 9 7
.

29 / t
。

矿床的围岩蚀变较为复杂
,

发育有硅化
、

硫化物化
、

碳酸盐化
、

绢云母化
、

绿泥石化
、

叶腊石

化等
。

金属矿物有自然 A u 、

自然 A g
、

黄铁矿
、

方铅矿
、

闪锌矿和黄铜矿
,

其中自然 A u 以微粒 A u

为主
,

与黄铁矿
,

闪锌矿和部分石英连生
。

成矿元素中
,

除 An
、

A g 含量达到工业要求外
,

Pb
、

z n 、

c u
等元素也接近工业品位

,

如 Pt, 在

含矿石英脉中平均高达 0
.

54 %
。

因此
,

该矿床为一典型的以 An
、

Ag 为主的多金属矿床
。

微量

¹ 江西万载县桃源金矿区地质普查报告
,

江西有色总公司地质四队
, 19 87

,

内部资料
。
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元素 R 型因子分析的结果也表明了这一点
,

如图 6 所示
,

A u 一A g 一Pb 一 z n 一Cu 一As 一M。
构成

了一稳定的组合
。

通过对含金石英脉中矿物气液包裹

体的研究
,

确定桃源金矿成矿热液中阳

离子组成以 ca
Z+ 、

Na
+ 、

K + 为主
,

阴离子

组成仍 以现 和 器 为主
,

但与北部高 田

矿床相 比
,

阳离子中的 K 十 、

N a+ 浓度增

大
,

ca 2+ 浓度相对降低
,

阴离子中 cl 一
所

占 的 比重 升高
,

多 数 样 品 cl 一 /孔 >

3 0%
,

远较高 田金矿 中此 比值大
。

均一温度范围为 3 32 一34 2 ℃
,

压力

为 4 5
.

5 9 6M p a , fo :
一 1 0 一 ‘o ,

P H = 6
.

9 6

(去离子水 PH 为 6
.

03 )
。

因而成矿流体

的性状为
:

中高温
、

低压
、

还原
、

弱碱性
,

其来源为岩浆热液与变质热液的混合
。

4
.

3 金矿床稳定同位素的地球化学特征

图 6 蚀变石英闪长岩 F I一F :

主因子载荷图

Fi g
.

6 侧
a g t别m Of Pr川ci阵1 fa c to rs F一 F : u n de

r 1Oa d of

司ter
ed qua rtZ d io ri妞

表 4 为二类金矿床的硫同位素组成
,

高田金矿黄铁矿 洲s 变化在较小的正负值范 围内
,

而

桃源金矿黄铁矿 尹s 则为稳定的正值
,

变化范围很小
,

极差仅为 1
.

19
,

据王义文 (1 9 8 3 )研究
,

桃源金矿黄铁矿 5s’S 具岩浆热液型矿床 s 同位素的特点
,

而高田金矿黄铁矿 尹S 则具变质热

液型矿床 s 同位素的特点
。

二者硫同位素特征再次显示其成矿作用的差异
。

表 5 为高田金矿及九岭群地层中黄铁矿矿石 Pb 同位素的特征
:

表 4 金矿床黄铁矿中硫同位素特征

F怡 4 S u lf u r 肠Ot o pe c
ha

r ac 妞蚀心cs of P萝d tes 加 g o M o r e ,

样样号号
.

111 222 333 444 555 666 777 888 ppp l000 l111

666 3毛S喻喻 一 1
.

1 888 一 0
.

3 777 一 4
、

0 999 0
。

8 222 0
。

3 444 3
.

8 000 3
.

3 333 3
,

3 000 2
.

8 999 2
。

8 111 2
.

6 111

均均值/极差差 一 0
.

8 9 / 4
.

9 111 3
.

1 2八
.

1 999

采采样位置置 高田金矿矿 桃源金矿矿

高田金矿床中矿石 P b 同位素组成变化不大
,

据计算获得的参数 。
、
。

、 K
值也非常接近

,

说

明 I, b 的演化一直处于一个稳定的体系
,

在
Z o 7P b /

, o‘

外一
2 0 8

外 / 2 0‘

助 和
Z o OPb /

2 0‘Pb一
Zo 6

Pb /
2 0‘

Pb 坐

标图上
,

样品点均落入正常P b 的范围
。

正常 Pb 单阶段模式年龄可大体上代表沉积一变质热液

型金矿床的成矿年龄 (王义文
,

19 90 )[l 颐
‘’〕

。

所以据 Pb H 一H 模式计算高田金矿成矿时代属加

里东期
,

在 4 40 一 49 0M a
之间

,

与九岭岩体成岩年龄 (9 3 7Ma) 相去甚远
。

江西地质科学研究所
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(1 9 8 5) 在测定九岭岩体地质年龄时
,

曾获得另外一组年龄
,

5 01
.

7Ma
;江西地矿局 (19 8 6) ¹ 在测

定宜丰火山岩系时
,

获得 44 3一 5 8 4M a
的变质年龄

。

这两次研究结果都强调本区加里东期发生

过一次大规模的区域变质作用
,

对本区的地质面貌产生了深刻的影响
。

从变质年龄
、

成岩年龄

和成矿年龄三者对比中可以看出
,

该金矿床的形成与变质热液作用密不可分
。

九岭群地层与金矿矿石 Pb 的同位素组成非常接近
,
卜
、
。

、 K

三参数值与矿床矿石 Pb 的各

参数均值非常接近
。

所以
,

金矿床中Pb 的来源应为具有相近 卜
、
。和 K

值的母体
,

即为九岭群含

矿建造
。

表 5 金矿床黄铁矿矿石 Pb 同位素特征

Ta b】e 5 L ea d is加Pe eba r a c往r抽6 0 0f pyr ites 加 即M O叮e ‘

样样号号
2 0 6Pb / 20 心

巧巧
2 02
外/ 2 0‘PI,,

2 0吕Pb / 2
0 月Pt,, ppp 曰曰 KKK H 一H 年龄

‘‘

备注注

11111 17
.

9 8 9士 0
.

0 111 15
.

59 4士 0
.

0111 38
.

18 8士 0
,

0 111 9
,

3555 38
.

6444 3
.

9 9 999 458
.

8 888 高高

田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田

22222 1 7
.

9 68 士 0
.

0 111 15
.

6 12士 0
.

0 111 38
.

123士 0
.

0111 9
.

3666 38
.

6 666 3
,

9 9 888 49 5
.

0333 金金

矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿

33333 1 8
.

124士0
.

0 111 15
.

634士 0
.

0 111 38
.

345士 0
.

0 111 9
.

3888 38
.

9 111 4 01444 410
.

0 55555

44444 18
.

02 6士 0
.

0 111 15
.

59 8士 0
.

0 111 38
.

0 9 4士 0
.

0111 9
.

3222 38
.

0444 3
.

9 5 000 437
.

266666

55555 18
.

318 士 0
.

0 777 15
.

634士 0
,

0 111 38
.

0 7 9 士 0
.

0 222 9
.

3777 39
.

5 333 4
.

08 222 327
,

488888

66666 17
.

96 4士 0
.

0 111 15
.

629 士 0
.

0 111 38
.

40 2士 0
.

0444 9
.

3999 38
。

6 666 3
.

9 8 444 5 17
.

0222 九岭群群

,

为撇单阶段模式年龄
,

单位施
,

引用参数值
: 。。一 9

.

307 , b 。~ 10
.

294 ,

C o = 29
.

47 6 , 入
一 1

.

55 125 X 10
一1. a 一

1 入2二 0
.

0 49 47 5 X I 0
一

, a
一

I T = 451M a

4. 4 区域金矿找矿方向和找矿远景

中元古界九岭群作为区内最重要的含金建造
,

是区域金矿化主要的物质来源
,

同时也是重

要的赋矿层位
,

所以金矿的找寻应该围绕这一
“

成矿源
”
展开

,

并注意九岭群中区域和局部成矿

元素亏损带 (负异常带) 的找矿意义
;
岩浆作用是成矿能量的主要供给者

,

岩浆内外接触带作为

构造软弱带也是理想的贮矿空间
,

而晚期岩浆作用更是一种重要的成矿作用
;
本区断裂构造控

矿特征明显
,

金矿床中的工业矿体常产于 E v犷 向与 N E 或 N w 向断裂复合部位
,

所以
,

断裂构

造 (尤其是晚期 E w 向断裂 )也是一种重要的找矿标志
;
根据勘查地球化学研究º ,

一定范围内

Ag
、

As
、

Sb
、

Pb
、

Zn 正异常的叠加往往标志着 A u 的矿化
,

Ag
、

Pb
、

zn 是金矿床的近矿指示元素
,

A s 、

S b
、

Bi
、H g 则构成远矿指示元素

,

所以在勘探过程中
,

应尽可能利用上述指示元素
,

特别是

z n 、

Pb 等含量高
,

易测试元素
。

总而言之
,

在赣西北地体北部地区应着重找寻变质热液型单 A u

矿床
,

而在南部地区应着重寻找与后期岩浆叠加有关的 A u
矿床

。

综合多方面资料
,

以下三个区带是值得进一步工作的金矿远景区
:

¹ 湖南黄金洞一修水盆地一带
, N E 向断裂构造密集平行排列

,

砂金广泛分布
,

己发现有较

多的内生金矿床 (点 )
。

¹ 江西省地矿局侧试中心
,

赣北地区古火山岩及其含矿性研究
, 19 86

,

内部资料
。

º 李扬等
,

利用逐步回归多元统计方法确定金矿床元素的分带序列
,

地质与勘探
,

待刊
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:

翰西北地体 A u
分布及其成矿地球化学研究

º 慈化一宜丰一带
,

构造岩浆活动强烈
,

各种韧性
、

脆性断裂非常发育
,

成矿条件良好
,

已

有一系列金矿化显示
,

而且矿化类型多样
,

故而颇具远景

» 大围山一棋抨一带
,

区域成矿元素浸出带
,

局部有 As
、

sn 等元素浓集中心
,

已发现数处

内生金矿点
,

多处砂金矿床
,

NE 向断裂构造发育
,

成矿条件较好
。

5 主要结论

(1) 赣西北地体所处的大地构造背景为一活动大陆边缘
。

(2 )九岭群是一套富 A u 、

Ag
、

As
、

sb 等成矿元素的含金建造
,

以具有 A u 一Ag 一As 组合为特

征
,

成矿元素在建造中呈多峰或双峰分布
。

(3 )花岗岩化作用能促使 A u
等成矿元素的活化迁出

,

晚期花岗岩的岩浆热液中含有较多

的 A u
的有利络合剂 (如现

、

巧) ,

使其更具成矿意义
。

(4) 本区南部和北部呈现出不同的金矿化特征
,

金矿的找寻关键要解决
“
源气九岭群 )

、

“
运气变质热液或岩浆热液 )

、“
储伙断裂构造 )等基本规律问题

。
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