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近年来
,

全国不少地质队承担着金矿地质普

查劫探任务
。

同时
,

一些地质研究所和地质院校

也在开展金矿床成矿理论
、

分析侧试和低品位矿

石加工等方面的研究
。

随着生产的发展
,

势必要

求提供更多的勘探靶区
。

本文试图通过美国卡林

型金矿床建立勘探棋式的回顾和展望及含金标型

矿物一一毒砂的特征来讨论浸染型金矿床勘探靶

区选择问题
。

卡林型金矿床勘探模式的演化

美国重要的金矿区 产量超过 万盎司的矿

区 有 个
,

主要分布在美国本土的 个州
。

其

中
,

内华达州中北部的含砷金矿带占有重要地位
。

该带位于前寒武纪科罗拉多地盾的西部边缘地

带
,

与科迪勒拉地槽的东部相接
。

含砷金矿带长

达 公里
,

仅卡林和科特兹两个金矿床储量就有

多吨
,

其产址占美国金总产量的
。

迄今

该带发现的矿床有 多个
,

单个矿床的矿石量为

几百万到几千万吨
。

除富矿外
,

大部分金矿的品
位为 一 克 吨

。

以卡林矿床为代表
,

著称

于世界
。

卡林金矿床是目前美国发现的最大的浅成热

液浸染交代型金矿床 是与第三纪晚期浅部火成

活动有关的热液作用形成的
。

矿床产在志留一泥

盆纪罗伯茨山组上部的薄层泥质砂质白云岩层

中
。

矿体由碳酸盐矿物 主要是方解石 被交代

而成
。

实际上
,

卡林型金矿的命名由来已久
。

从

矿带的设想到证实
,

从形成 巨型金矿带至健立海

尔模式长达 多年
,

但发生 重大变化的是最近的

年
。

例年
,

在提交博士论文时
,

首

先注意到在内华达州似乎有一个南北向的汞矿

带
。

同时
,

格彻尔和受哈顿金矿区的矿肠片寺征和

结构特征表明金与辰砂矿床有成因联系
。

这两个

矿床都产在炭质灰岩中
,

都含有雄黄
、

辉锑矿
、

重晶石
、

萤石和 少量辰砂
。

金银比值高 ‘ 】

一 ,

都含沥青质脉石矿物
。

因此
,

设想内

华达州中北部可能有一条受线性构造控制的含砷
金矿带

。

他把相距 公 里的两个脉状矿床称为

格彻尔一曼哈顿型金矿
。

年
,

发现了另一个金矿
,

即

博斯金矿
。

因产在安山岩中
,

所以当时没有把博

斯金矿归纳到含砷金矿带中
。

在区域调查工作的

基础上
, 一 年 、指出 该区已知的金矿

都产在罗伯茨山逆断层下盘炭质岩层的构造窗内

或其附近
。

年纽蒙特采矿公司选择林恩构造

窗老矿区进行工作
,

果然发现了一个含砷金矿
,

即卡林金矿
。

这个金矿从矿物成分来看
,

与格彻

尔一曼哈顿型金矿十分相似
。

现在认为构造窗是

由背斜核部隆起
、

第三纪断块隆起以及深部火成

岩的侵入隆起和后来的侵蚀作用等结合起来而形

成的
。

卡林金矿的发现
,

在美国政界产生了强烈的

反响
。

年
,

几家采矿公司共同进行了一项勘

查活动
,

获得的模式是 存在罗伯茨山逆

断层
。 ‘ 存在暴笼下盘碳酣注胜岩岩层的构造

窗
。

勘查结果在科特兹和金地两个矿区发现了浸

染型金矿
。

此外
,

又在其他地方发现了一些含砷

金矿
,

但是许多矿床并不符合这个模式
,

碳酸盐

岩岩层不是唯一的容矿围岩
。

矿区研究表明
,

含

砷金矿带上金矿的围岩性质
,

南带与北带有所不

同
。

北带金主要产于炭质灰岩中 南带除炭质灰

岩外
,

有的产在流纹岩
、

安山岩
、

片岩
、
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岩和隧石中 有的产在白岗岩中
。

由于人们己经

在许多岩石类型中观察到与卡林金矿相似的成矿

特征
,

年 等对内华达州中北部的热

液金矿床进行了初步分类
。

卡林型术语被推广到

涉及产于各种围岩中的浸染状金矿
,

提出寻找塞



莱乌型斑岩金矿
,

即寻找与花岗闪长岩共生的金

矿
。

这就把卡林型金矿床的概念
,

经科特兹浸染

状金矿引伸到含矿母割本内产出的斑岩金矿上去

了
。

即把浸染金
、

脉金视为一个系列
,

采用了斑

岩铜矿模式的勘探方法
,

使这个时期的储量激增
。

另一方面
,

七十年代由于世界黄金价格迅速

上涨
,

导致美国对全国的金矿区进行重新调查
。

许多勘探人员藉此研究与金矿地质有关的疑难问

题
。

如 根据包裹体的研究结果认为
,

包括卡林在内的浸染状金矿
,

主要矿化阶段剥氏

温 士 ℃
、

低盐度的热液作用而形成
。

这

就使人认 为它与斑岩铜矿 的高盐度是不可类比

的
。

近来
,

和 研

究了南卡罗来纳州的海尔火山型金矿
,

并在北卡

罗来纳州的皮德蒙特地区的其他金矿床得到证实

后
,

指出海尔型模式也首用于美国西部的一些金

矿床 如矿物山和格彻尔金矿
。

他认为形成大

型浸染状金矿床所需要的条件很简单
,

只要有含

金的物质来源
、

有可渗透的容矿围岩和储金构造

即可成矿
。

多年来
,

卡林型金矿床虽然经历了五个阶

段 格彻尔一曼哈顿型 一卡林型

一科特兹型 一塞莱乌型 一海尔

型
,

但金矿床成矿系列的时空控制和成

因研究尚未完成
。

含金黄铁矿和毒砂的标型特征

金在元素周期表中居于铁和硫之间
,

与铁相

邻
,

化学性质相似
。

和金矿床共生的黄铁矿或毒

砂等硫化物中容易混入金和其他铁
、

硫之间的元

素
,

从而使这些矿物具有一定的标互峪征
。

许多

矿床实例证明
,

金矿床不同程度地含有一些标型

元素
。

含量与
、 、 、 、

等的含

且成正比
,

而与
、

的含量成 反比
。

通过金

矿床标型矿物 包括脉石英 特征的研究
,

可以

为靶区的选择提供大量的信息
。

黄铁矿的矿物学 标型 特征 黄铁矿是金

洲硫化物建造授染型金矿石主要标型矿物之一
。

这种类型的金矿床矿化期常可细分出与三种矿物

组合相应的三个阶段 —早期阶段
、

成矿阶段和

晚期阶段
。

黄铁矿也可相应地分成三个世代
。

第

世代黄铁矿往往与金关系密切
。

皿
· · , , 旧叫 等人曾以典型矿床为例

,

综

合研究了金一硫化物矿石的黄铁矿
。

为了便于比

较
,

本文将含金与不含金黄铁矿逐一描述如下

第 世代的黄铁矿
,

呈他形粒状
,

有时出现

八面体
。

晶面具线状和梯状条纹是其特点
。

含有

大量的磁黄铁矿
、

黄铁矿以及造岩矿物的包裹体
。

结晶温度区间 一 ℃
。

硫铁比为
。

钻
、

镍
、

铜
、

锌
、

蹄的含 很高
,

镍钻比
。

硫同位素比值为正
,

变化范围很小
。

晶胞参

数及穆斯堡尔谱分析表明
,

黄铁矿有晶体缺陷
,

其成分上化学计算数据略有不同
、

有很低 负值

且很稳定的热电动势
,

有较高的物理密度
、

射

线密度和显微硬度 在可见光区单色光下有较高

反射指数
。

在电子显微镜下
,

黄铁矿中含有微粒

红镍矿
、

铁镍矿
、

辉铁镍矿
、

辉钻矿一辉侧橇矿
、

金的州七物的类质同象和蹄金矿
、

针蹄金矿等
。

第 世代黄铁矿在矿石中分布最广
,

它既是

与其同时结晶的次微粒金的主要载体
,

也是叠加

在晚期阶段金的主要载体
。

它与第 世代的石英
、

菱铁矿及第 世代的铁白云石共生
。

黄铁矿虽常

呈立方体和五角十二面体
,

但形态是多变的
,

晶

面具多角状与羽状条纹是它的显著特点
。

粒径

一 毫米
,

极约泊勺 李扛渡者为他形或胶

态沉淀物
。

黄铁矿中含有大量矿物包裹体
,

包括

第 世代的黄铁矿包襄体
。

黄铁矿形成温度为 。一 ℃
。

该黄铁矿中
,

硫铁比为
,

砷
、

硒和钮等显著增加
,

而铜
、

锌
、

啼
、

镍和钻减少
,

镍钻比 ‘
。

黄铁矿中 , ‘

单
目

弓全布 其值变化不大
。

晶胞参数及穆斯堡尔谱

分析表明
,

这类黄铁矿晶体结构高度完善
,

而其

成分符合化学计算
。

热电动势变化无常
,

单色光

反射指数
、

显微硬度
、

射线密度和物理密度比

第 世代者低
。

电子显微镜下可见有成矿期的标

型微粒矿牡帷且合 金与银的喇七物 蹄金银矿和

啼银矿 、
、

铜的硒化物 红硒铜矿
、

镍和钻的

砷化物 ‘方钻矿一斜方砷钻矿 及镍的硫锑砷化

合物 砷镍蹄矿
。

第用世代的黄铁矿
,

呈斑状变晶
,

晶面具粗



断线状条纹
。

据包裹体侧沮研究
,

形成沮度不超

过 一 ℃
。

硫铁比大于
。

钻
、

镍
、

铜
、

锌

和铅的含量最低
,

而砷和秘最高
。

镍钻比小于
。

晶胞参数很高
,

说明第 世代黄铁矿有晶体结构

缺陷
。

成分与化学计算的数据不同
。

硫同位素成

分在正值范围内变化
。

热电动势为正值
,

往往带

有低 负的 值热电动势的边缘带
。

由于铁的含

下降
,

显微硬度和反身材旨数也相对下降
。

在电
‘

子显微镜下可见微粒铸硫盐 ‘辉铅钮矿
、

铅的

喇七物 似锑银矿和圆柱锡石
。

毒砂的矿物学标志 金一硫化物建造浸染型

金矿石中另一个标型矿物是毒砂
。

它往往也可分

为三个世代
,

产于不同矿物共且姿且合中
。

其中第
、

世代的毒砂带不同程度的含金
,

以第 世

代的毒砂含金最高
。

第 世代的毒砂发育在石英一毒砂一黄铁矿

组合中
,

有时与第 世代的黄铁矿构成连晶
,

或

者以不等粒的单矿物呈浸染状产出
。

呈自形变粒

结构
,

针状或长柱状 更常见的是短柱状 具内

部环艇吉构
,

常有大量造岩矿物残余
,

粒径为

到 毫米
,

超过 毫米的少见 主要分布

在矿带边缘
。

在消光方位定向的针状切片上
,

显微硬度大于第 世代的毒砂
。

当负荷 克时
,

硬度为 一 公斤 毫米 ’。

显微硬度无各向

异性
。

第 世代的毒砂
,

在定向的针状 切片上
,

反射强度比第 世代的毒砂低
,

在黄光区表现的

最明显
。

第 世代毒砂含钦
、

钻
、

镍多
,

还含有

锰
、

锡
、

铜等
,

砷的含量低于第 世代
。

结晶化

学式 肋 。 二 , 。

第 世代的毒砂
,

含金率最高
,

常呈金一黄

铁矿一毒砂一铁白云 石组合
,

构成交代脉产于构

造裂隙中
。

毒砂呈他形
,

变晶结构 细针状或等

粒的短柱状
,

细针状更为常见
。

变晶大小不超过

, 、毫米
,

多为 、 一 毫米
。

在 的酸

中腐蚀 可显出晶体生长的分带性
。

在消光方位定

向的针状切片上
,

显微硬度比第 世代的毒砂小
,

为 一 公斤 毫米
。

显微硬度无各向异性
。

反光强度高于第 世代毒砂
。

其成分中除 了含金

程度高以外
,

还含有锑
、

钦
、

铅
、

铜
、

锰和痕 员

元素钻
、

镍
、

锡
。

砷的含量比第 工世代毒砂多
。

结晶化学式 。 。 一 ‘, 。 , 二
、, ,

二
。 ·

含金的第 口世代毒砂成分中硫过剩 ‘砷不

足
,

第 世代砷更不足
。

硫砷比值 ‘ 及

矿物晶胞参数随结晶温度变化
,

故可作为地质温

度计
。

当砷的含量增加时
,

结晶习性从三斜晶系

向单斜晶彩丈渡
,

实测晶格接近于斜方晶系
。

两

个世代含金的毒砂反光强度共同特点是在以光波

为横坐标
,

反射率为纵坐标的反射强度特性线上
‘

随波长的增大反射强度也增大
,

即为反光异常色

散
。

毒砂反射率
,

与 的二谱线在波长在
一 翩 产区内相交

。

随反射程度的增加有光谱线

交点向红光区转移的趋势
。

这二种毒砂的结晶温

度都在 一 区间内
。

第川世代的毒砂 不含金
,

呈极微粒状在

碳酸盐岩中构成树枝状连晶
,

以无包裹体的纯品

体为特征
。

关于靶区选择问题的建议

目前国外的大部分精力正以露头区地质和地

球化学的特征为评价依据
,

开展被砾石层或火山

岩层俊盖的矿化蚀变区的研究
。

采用壤中砷的地

球化学方法圈定远景区
,

通过标型矿物的研究评

价矿床远景
,

以发现有潜在价值可供露天开采的

金矿床
。

卡林型金矿床在我国报道不多
。

过去
,

除微

粒金分析技术和低品位矿石冶炼工艺的限制外
,

看来很大程度上是我们对卡林型金矿床的认识不
一。

国外的工业分类过宽
,

而国内的分类较窄
,

以致在矿床工业类型的划分上理解不尽相同
。

目

前 认为我 国只 有石峡
、

苗龙
、

潭山头
、

李家沟

等地金矿 或矿化点 可与美国卡林金矿类比
。

这就分散了人们对卡林型矿床的注意 影响了找

矿效果
。

为此
,

作者建议加强 广义的浸染状金矿

床的研究 以同一标准
,

从成矿作用的时间
、

空

间上入手
,

按照一定的层次逐级建立热液金矿的

成矿系列 使划分的各种型式 与成矿母岩 包括

层状矿石 的地质特征对应
,

今后
,

在选择勘探靶

区时
,

首先应注意矿床分类中目前尚存在的问题


