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研究了浪垒金矿床的矿石特征厦成矿作用．认为该矿床是多期多 

阶段膨成的．属 于碳、硅 、泥岩型金矿 床中的甩化型矿床 。 

关键词 矿石持征 成矿过程 成田 碳 、硅 、泥岩型金矿床 

1 矿 区地质概况 

浪全金矿床位于广西乐 

业县花坪乡境内。矿床地处 

华南加里东地稽褶皱系的西 

北缘，濒临扬子准地台的西 

南地 区，大地构造上属于地台与地槽的接合 

部位 

矿区出露地层为二叠系及三叠系中、下 

统 二叠系岩性单一，为厚层状碳酸盐岩 。二 

叠系之上为下三叠统，作为金矿体的下盘 ，其 

岩性也是碳酸盐岩。中三叠统百逢组与下三 

叠统为断层接触．它是金矿体的顶板。百逢组 

岩性 为黑色碳质泥岩、泥质灰岩和粉砂岩。 

金矿化产于下三叠统与中三叠统之间的 

构造破碎带中(图 1)。 

金矿的形成主要与浪全断裂带的活动密 

切相关，金矿化只是 出现于断裂带构造活动 

较强烈、岩石破碎范围较大及岩层位移较远 

的部位 。 

2 矿 石特 征 

2 1 矿石类型 

根据化学成分和矿物组成，我们将该矿 

床的矿石划分为以下 3种类型： 

n )泥质矿石；为氧化矿石，是矿区最富 

的矿石。主要矿物有水云母及少量高岭石，以 

矗立 1994年 3月 盘到 林镇泰编辑。 

及黄铁 矿氧化后形成的褐铁矿。矿石中的 

Fe 、K、A O 和 H o含量都 明显增 高，Au、 

Sb、As等强烈富集 ，而 si、Ca、Mg和 Fe _显 

图 1 浪全金矿床地质圈 

(雍白南 305吼赍蚪磐分修改) 

b 三叠系中统百逢组上段 ：上 B台钙蔬泥岩 、精砂岩夹 

灰岩透镜体 F都台钙喷粉砂质泥者(废部台碳质)央泥灰 

岩及 岩透镜忙；T —P 一三叠系下统及二叠系工婉 ；薄层 

品白云岩，生物碑写莸岩；1一构造破碎带；}一实剥和推 

测王断层 平谁断罢；3 性质不弭 是 ；4 实测、推测地质 

线；j～岩层 状 ；6一工业矿化孔 ；7 矿化孔 l 8一无矿 

孔 }9 探槽 ；10一坑道 ’ 
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著降低。这表明 ，后生改造作用使一些元素富 

集 ，另一些元素被淋失。 

(2)硅质矿石：属原生矿石范畴．其特点 

是 SiO 含量多在 90 以上。皎结物为较粗的 

石英，其中还包含着粘土矿物的小颗粒 角砾 

为细粒石英集合体。 

(3)角砾矿石：在矿床中占的比重最大。 

角砾含量多．成分杂。胶结物为粘土质和铁 

质。 

从化学组成来看 ，矿石属硅酸盐型，只有 

金可以工业利用 。矿石埋藏浅，产出又集中． 

很适于露采。工业矿石主要是氧化矿石 ，松 

散、破碎，适于堆浸法提取金。 

2 2 矿石结构、构造 

动的特征，也反映出表生作用标志。矿石构造 

有浸染状、条带状、脉状、角砾状 、蜂窝状和星 

点状等 6种．而 后 3种为主，这些构造对氧 

化矿石都是很典型的。 

星点状构造呈细小的(i～20p)自然金颗 

粒，散染在泥质岩石中．分布不均。 

矿石结构有：显微莓粒结构、自形、半 自 

形晶结构、胶状结构、包裹结构、交代残余结 

构和假像结构。 

2 3 矿石矿物组成 ‘ 

通过显微镜下光片和薄片鉴定及电子探 

针、电子显微镜、红外光谱与重砂分析 ，在矿 

床内共鉴定出各种矿石矿物 4i种 (表 1)。其 

中硫汞银铜矿在国内文献中还未见报道 。还 

r 由于矿床是在热液和表生双重作用下形 有一种汞的硫化物，其成分虽与辰砂相同，但 

成的，所 矿石的结构、构造既反映了热液活 汞和硫的含量却明显地区别于辰砂 。 

表 1 浪全生矿矿石矿物组成 

矿 物分类 鞫 甚 称 

硫化物 黄铁矿、辉锑矿、闪锌矿、铜蓝、雌黄、方铅矿 、硫汞银铜矿 、螺状硫银矿、履砂、黄饲矿 

氧化物 石英、褐铁矿 赤铣目 磁铁矿 玉髓 转锰矿 、锡石 

硅醛盐 水云母、高岭石、蜩云母、地开石 锆丘 绿帘l亡、电气石 蓝晶 l̂ 蓑脱E- 

碳酸盐 方解石、目云石 蓝锭矿 泡铋矿 

磷酸盐 磷获石 缔唔石 蚀居 

碲酸盐 重晶石 、石膏 黄奸矬矾 

每化物 萤石 

自然元素 自然盅 、自然锥、自然铜 

2．4 自然金特征 

自然金的反射色为金黄色，均质体，但常 

出现假非均质现象。表面常有擦痕。由于反 

射率和金的成色都很高，故其蓝光和绿光的 

反射率有降低的趋势。 

自然金的形态多种多样 ，规则 的晶形较 

少见，通常为不规则粒状、薄片状、树叶状 、棒 

槌状、浑圆状和乳滴状。 

自然金多以单体 金产出，常分布在粘土 

矿物中。也有少量的包体金．多半包裹在黄铁 

矿或石英中。粒间金或裂隙金更少见．多分布 

于黄铁矿颗粒问或裂隙中。 

2 

浪全金矿 自然金金含量极高，而银含量 

很低 ，含其他杂质也不多。金的成色极高，这 

在我国其他金矿床中是少见的(表 2) 在电 

子探针所做的金}丧度分布曲线上可以看出． 

金在颗粒中的分布很均匀。 

自然金 显微金 为主 我们对光片中自 

然金颗粒测定的结果 ，绝大部分 自然金的粒 

级在 i～2 矿石中还有大量光学显微镜难 

以分辨的显徽金。为此采用金的中子活化放 

射性 y照相方法 ，并取得了满意的效果。这种 

方 法在我 国还是首 次应 用，它的分辨率 为 

0．1 ，精度高 ，不破坏样品，并能直接地使宏 
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观与微观相结合(图 2)。 2．5 矿物生成顺序 

表 2 浪全金矿自然金成分分析结果( )及金成色 

咩品号 颗粒号 测点号 Au Ag Si Fe AI Cu 成色 

98 246 0．153 0．868 0．O30 O 998．4 

93 61l 3．809 0．866 0 004 0 043 960．9 

97 47l 0．396 1．098 O O29 0 995．9 

L一 077一 l 
l 95 793 0．067 0．649 0 060 0．046 999．3 

2 94 947 0．059 0．490 0．02l 0 999．4 

3 94 206 0．085 0．507 0 0．035 999．1 

l 90 69j 0．028 0 082 1．142 0 24l 0 090 7 

_  
92 49O 0 l38 0 O．758 0 034 0 g98．5 

3 95 008 0 087 O O 863 0 O27 0．04l g99 l 
L一077— 2 

95．1l8 0 090 0 O 856 0．056 0 9∞ l 

2 02．8lT O 2B7 O O 766 O．032 O g96 9 

68．048 O．113 1_182 j 556 I_406 0 086 

f中 进 口商品硷验技术研究所探针坦分圻) 

图 2 金在矿石中的分布 (黑点示金颗粒)×2 6 

(据 X光鹿片素描) 

用中子括化卅Au放射性 位 素 y照相法 ；中子通量：1× 

lO 中予数，5-啪 ；堆疆耐间 ：2 5h；冷却 间：ud；感光 

可 5h 

浪全金矿床的形成经历了 3个时期 ：沉 

积成岩作用中成矿物质的初步富集；内生热 

液作用形成金矿化 ；表生作用形成工业金矿 

体。热液期又根据脉体的穿插关系、矿物共生 

组合分出了 4个阶段(表 3) 

3 成矿作用分析 

3．1 成矿 的物质来源 

对于浪全金矿床的物质来源，至今还没 

有一个一致的看法。本文试图从以下几个方 

面来探讨这个问题。 

3．1_l 地层的台金性 

浪全地区的三叠纪地层，产状很缓，岩石 

露头大都遭到不同程度的风化、剥蚀，很难采 

到新鲜的岩石样品。我们只在该区新修公路 

的剥离面上取了少量样品(表 4)，反 映出地 

层中金丰度值高，含量变化大。 

据贵州区域地质调查队资料，中三叠世 

安尼锡克期的盆地边缘上斜坡相带的 1 97个 

样品，其 Au平均含量为 7．34×10 g／t；盆 

地边缘下斜坡地带的 303个样品，金的平均 

含量为 1 6 78×10-3g／t。按广西地质志资料 ， 

浪全地区中三叠世时就是处于槽盆相区。 

又据中南 冶金地质研 究所资料(表 5)， 

中三叠统金的丰度与离散度都是最高的。 

我们在中三叠世泥岩中曾采到一个黄铁 

矿结核，并制成光片，其中见有 自然金颗粒 。 

根据结核的产出部位及形态判断，它可能是 

成岩结核 。此外，本区地层中最常见的黄铁 

矿，约占岩石重量的 3 ，它或呈细脉顺层产 

出，或呈浸染状分布在岩石中，也有的黄铁矿 

为团块状。这些黄铁矿含金量都较高。上述 

事实为金矿源层的推断提供了证据。 

3．1．2 硫 同位 素组 成 

我们在浪全矿区及外围采集了黄铁矿样 

品作硫同位素组成测定。从硫同位素组成直 

方图中(图 3)可以看出，黄铁矿的 S变 化 

范围较大 ，届分散型 ，明显地不同于由岩浆提 

供硫源所表现出的塔式效应，而具有明显的 

沉积硫特点 。黄铁矿硫同位素变化呈跳跃式 ， 

表明在成矿过程中，由于成矿温度不高 ，冷却 

较快 ，硫同位素未能达到平衡。矿体中黄铁矿 
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的硫同位素变化均局限在地层黄铁矿的硫同 

位素变化范围之内，从而表明矿石硫同位素 

组成与地层中硫同位素组成有依属关系。这 

迁可以从矿石与地层中黄铁矿微量元素含量 

的相似性上得到证实 

表 3 浪全金矿床矿化期次和矿物生成顺序 

热 液 期 

矿化期厦 蹬 沉糨破岩期 石堇一黄铁r广 英一黄铁矿 石奠一黄铁r厂 琉状石英一方 表皇期 

早期研腔 主期阶段 =电期玢最 解石阶段 

-土矿物 

茁 矬矿 

方 艟石 

磷 荻百 等 

译矿 

方铅 

黄 

自然丧 

(HR，Fe，S 

F 

辉锑 

雄萤 

雌黄 

辰砂 

硫汞 银铜矿 

蛭特 阱银 

自然银 

栀铁 矿 

i 

饕 矿 

黄 铁 

齄锰 E广 

蓝铜矿 

绿杜 毛 

重 品 

泡 铋矿 

矗 

麓锕 

磁铁 

表 4 浪全矿区地层金含量 (10 g／t 

地喜耐 性 取 咩 垃 置 l 金 含 量 

T L 灰姆邑涅岩 证械煤矿 面 I 5．8 

8占灰鱼柑 质诧岩 乐．』 雅 42 O3km赴 70．1 

T b 嗜灰邑条带1 细砂岩 堆场西 100m 26．6 

=叠斑 暗茔邑泥岩 果意束 400m 6 

百奎组 暗获邑冬青状缃砂岩 戛麻束 300m l 8 l 

获绿色板岩 老鹰嘴 l 640 

4 
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表 5 右江流域三叠系金丰度统计表 

地质时代 l 岩 性 样品敬 金圭度 10叫g／t 均方差 

三叠纪 碡酸盐、粘土岩、 岩 188 5．78 8．81 

晚三叠世 e 海相殛海磕交互蛔含蛙地层 一 a 2 2 0 j? 
中三叠士 海相洼攫岩：粘二岩、髓砂岩 、砂岩 138 6．86 9 91 

早三叠± 获绿鱼砂岩 、粉 岩 砂曝杠土岩夏灰岩 2．87 3．】2 

1 风 且 
～  ． ． 目且 

一

4 —2 
．

O 2 4 6 8 l0 12 

’ Sr 
。

回  回 z回 a回  

3．1．3 铅同位素组成 3．1．4 稀土元素配分及其分布型式 

矿石与地层的铅 同位素组成基本一致， 图 5中 的所 有样 品稀 土 丰 度均 较 高 

反映了矿床的形成与地层有一定的依属关 (∑REE高于 126 86g／t)。矿石与围岩稀土 

系 。在Doe和Zartman的演化模式图上，浪全 型式总体相似，金矿化作用并没有明显改变 

矿床矿石及地层铅同位素组成的数据点落在 稀土元素在岩石中的配分 。由此推测，金可能 

造 山带与上部地壳铅增长曲线之间，远离地 也来自地层。如果金来 自其他源区，则金矿石 

幔和下部地壳增长曲线(图4)。这充分表明， 稀土型式应当反映他源特征·对无矿化的围 

铅主要 由上部地壳提供，而幔源物质和下部 岩则没有继承性。图 5还展示了矿石中褐铁 

地壳物质的影响很小。看来，铅很可能来自围 矿和不同或因黄铁矿的穗土模式曲线 各个 

岩地层 ，显示了成矿的浅源性 。 样品分布曲线显示相互平行的特点 ，这表明 

15． 

l5． 

1“Pb，’ Pb 

图 4 不同地质环境的 Pb／ ‘Pb一 Pb．／ Pb图解 

(据 Doe和 Zartman．1979) 

a一地幔铅 ．b一造 山带铅}r _=地壳铅；d一下地壳铅 

其稀土含量大致呈同步变化 ，其特征仍与地 

壳和砂岩、板岩的稀土配分模式近似，具有共 

同的来源。 

4 成矿的物理化学条件 

这里只讨论热液成矿的一些物理化学条 

件 。 

4．1 成矿温度、盐度、密度与压力 

由表 6不难看出，从早期到晚期，石英包 

裹体的形成温度越来越低 ，密度越来越大 ，气 

液 比越来越小。成矿主期阶段的盐度 ，与早晚 

阶段相 比较 ，略有增高 ，但仍唇于低盐度范 

畴，成矿深度也不算大。 

4．2 成矿溶液的化学成分、Eh、pH值、氧逸 

度与硫逸度 

由表 7可以看出，含矿流体的气相成分 
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主要是水，其次是 CO ，液相中的阴离子主要 

是 cl和 HCO。，成矿介质的还原程度不高 溶 

液的 pH 值为弱酸性 ，氧化还原电位、硫逸 

fH 

藩 
岳 

噬 
封 
箭 

fH 
稼 
岳 

嘻 
世 

度、氧逸度 皆为负值 ，基本属于低值范畴，这 

与黔西南地区的许多金矿床极为相似 。 

4．3 成矿溶液的氢、氧同位素组成及其来源 

日  日 z日 a日  目 s田 s目  

图 5 不同样品的稀土模式 曲线 

l～地层中的黄铁矿：2一硅质矿石；3一泥质矿石 }4一矿石中的粘土矿物；5一矿石审柏黄铁矿 I6一矿石中的樗铁矿 

7一地 暮样 品 

表 6 石英包裹体温度、盐度、密度及压力测定结果 

、 ＼  热蔽成矿期 

＼ 塞矿N,~NN 
包体特征及形成温度 、、＼  NO 2一FeS 早期 SiO2一Fe 主期 SjOz—FeS施 期 

形成温度(C) 289～35l 148～174 115～l23 

盐度 wt O 2～ U．4 1．7～4．0 O．1～ U_2 

密度 g／era 0．568～0 734 0 909～0．934 0．940～0 947 

气液 比 1⋯3 1 6 l{8～1{14 l；l5～l；20 

压 10sPa 168～23l 345～435 40～ 70 

(由本皖三室包体组分析) 

浪全金矿床与矿化有关的石英的d O值 值为矿物值，所以根据石英的形成温度，计算 

为+11．56g ～+21．05g 。由于所测的 o 出与石英平衡时水溶液的d o值为一6，03‰ 
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～

+5．47‰。投到 乩) 0关系图上的石英 不属于变质水或岩浆水的范畴，其来源应是 
包裹体的氢、氧同位素组成(图 6)表明，矿液 大气水，成矿溶液应是被加热的大气降水 

表 7 成矿溶液的化学组分特征及其类型 

一  

一  

窜 

一 1 

7一离子(毫克当量 ) 离子 (亳觅当量 ) 化学组 ：值 

离子组丹(重量) 样 

M 抖 1 c 一 F— HCo S0 一 K Ca K +Na— 号 K Na— Ca 
N 1‘Ⅵg 一 Ca +Mg0 

5 4 64，2 26．4 1 9 l 81 3 5．5 4 3 8 7 u_16 I 23·5 1_钨 

L一0j3 4．2 26 4 64．3 4．9 l 17．8 17．1 54 1 10 9 O：26 21．1 0 29 

化学组分比值 

离子组分(重量) 气锰组舟(rood 还 
矿质类型 原 ^

± 参 pH Eh(V) 

CI— CL— C卜 C}L CO2 数 
HCOF SOi— F— C02 H，0 

—  

1O 6 3 45 26．7 O．35 0．018 C】一一 Na+一 C 一 0．55 4．76 — 0 306} ～42．19 — 1-926j 

0．t9 0 62 1 94 0．09 0．0i2 HCOA Ca 一 Na 0 24 6 10 一 0、4079 — 41．54 一23 l。6 

— 10 0 + 10 4-20 

0“O(‰) 

图 6 浪全金矿石英包裹体水的 扎卜 d O图 

5 金的成矿年龄 

测定金的成矿年龄十分困难，是至今 尚 

未完全解决的问题。我们采用了新近发展起 

来的 Ar一 Ar年龄测定技术 ，对矿床的含 

金石英样品作了测定。测定工作和数据处理 

由中国科学院地质研究所同位 素地质室 完 

成。溯定结果经数据处理后列于表 8。获得的 

年龄谱图如图 7。 

= 

蕾 
廿 
嚣 

-＼ 

’'Ar析 出百 分数 

圉 7 含金石英 (L151) A 一 Ar年龄谱圉 

根据本矿床的地质情况判断，最早的热 

液期金的成矿年龄应 小于 273Ma，在测试的 

误差范围之内。 

6 矿床成因 

根据对浪全金矿的地质构造条件和物理 

化学条件等诸因素的全面考虑 ，认为矿床是 

经历了长期的多种地质作用而富集成矿的。 

矿床的形成大致经历了沉积一成岩预富集阶 

段、热液成矿阶段和表生改造富集阶段。 
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表 8 浪全金矿床告金石英 AT Ar年龄测定实验数据 

自u热 加热 温 度 40AT Ar 3 Ar (0 0Ar)K 
( ) 

托年 龄 ／±dt 
( 。Ar)K 

阶段 (C) 3 Ar 3 Ar Ar 0Ar 10 mo【 (Ma) 

1 400 0 6 34 762 5 2 0．0船  2 31 36 84±4 03 84 7 0± 95 

2 600 243 】58 0．579 4 574 0．474 0·6B6 9 05 72．71士4 86 l11】 ?± S6 ‘ 

3 850 】 0 375 21 726 0．375 0 111 3 78 49．61二3 l1 785 8土 66．j 

4 95O 0 492 6．952 0 6 0 793 26 98 11 27±3 1 2：3．6土 87 6 

5 1050 208．333 0．51l 1§ 312 0．644 0-249 8 47 29．75土 4．18 539 2土 99．1 

6 14O0 128．235 O 284 5．112 5 4 1．188 40 42 4 5．93土 2．57 776 5土 56．1 

7 1550 484．211 0．895 13．722 5．0 0-264 8．9S 223．52土 9 71 2319．6土 93．I 

(由由国科学 甍地 质所 l司位素 地质害 验室 删定 ) 

中三叠世时，陆源含矿物质流入海盆，在 

该区沉积了以泥岩、细碎屑岩为主的巨厚浊 

积岩系 这套地层不仅金的丰度值高，而且变 

异系数大，同时 Hg、As、Sb等元素的含量也 

高，是理想的金源层 。此外 ，在成岩过程中，黄 

铁矿的 自形晶化对金亦有富集作用。在成岩 

期形成 的黄铁矿结核中，偶尔还见有 自然金 

颗粒。正是由于这些原因使地层中的某些地 

段的金丰度值显著提高 ，为形成金矿床提供 

了丰富的物质基础。 

中三叠世末开始 ，浪全地 区经历了多期 

次的构造活动，形成复杂的构造变形。在本区 

含矿地层中形成一系列不同走向的构造断裂 

带 ，浪全断裂带即是其中主要的一条。当大气 

降水沿着这些断裂破碎带、裂隙带及岩石的 

孔隙下渗时，它们被不断加热．其温度属中低 

温范畴。下渗的大气水不断升温，密度也不断 

下降。当这些水下渗到达一定的深度时，由于 

比重减轻而开始回返，它们又沿着断裂及其 

两侧的裂隙向浅部运移，滤出围岩中的金和 

其他组分。金以可溶性络合物运移。 

当矿液上升到一定部位，由于一系列物 

理化学条件的变化，主要是压力、温度及 pH 

值的变化 ，在构造破碎带的有利空间开始卸 

载。这时矿液的 pH值由弱酸性变为中性 ，促 

使络合物分解，导致金沉淀。另外，成矿时低 

的氧化还原电位对金的沉淀也有利 。 

从晚三叠世起 ，本区地壳普遍抬升，缺失 

侏罗、白垩纪沉积。热板金矿化形成之后 ，本 

区仍处于上升阶段 ，岩石长期遭受风化剥蚀。 

早先形成的热液金矿体部分 出露地表 ，从而 

受到长期的氧化、淋滤作用。在大量富含 o、 

CO。水的作用下．许多在常温常压下不稳定 

的矿物被氧化 、分解。矿体及围岩中的黄铁矿 

等被氧化而产生大量硫酸，形成强酸性淋滤 

水。这种水沿构造带向下迁移，同时解离出矿 

体中的自然金，部分原生自然金又被溶解 ，作 

短距离的搬运。强氧化的强酸性含金溶液沿 

构造断裂带向下迁移，在不完全氧化带，由于 

Eh、pH等物理化学条件的变化．金又沉淀下 

来，形成了工业金矿体 重新沉淀的自然金． 

银含量很低，只含少量的 Fe、 、Al等元素， 

在工业金矿体中除有大量粘土矿物、褐铁矿 

及其他氧化矿物外 ．还同时并存有残留的、未 

完全氧化的多种矿物。 

浪全金矿床的含矿围岩是海相的三叠纪 

泥质岩和碳酸盐岩 ，工业金矿体是经过 了表 

生氧化作用而形成的，工业矿体产于不完全 

氧化带 所以我们称这种矿床为碳、硅、泥岩 

型金矿床 中的风化型金矿床。 
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