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金龙山一丘岭卡林型金矿床成矿特征 
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金龙山一丘岭卡林型金矿床产于华北与扬子两地块会聚结合带的扩张海盆复杂岩相古地理沉积环 

境中。通过海底火山热液作用和生物活动的沉积成矿作用，形成成矿元素初始富集的矿源层。经后期 

叠加改造地质作用形成工业矿体。 

关键词 卡林型金矿 成矿作用 金龙山一丘峙 秦岭 

目前对沉积岩中浸染状金—硫化物矿床的成因 

认识，主要有两种观点。第一，把金—硫化物矿化形 

式与岩浆侵入期后热液作用过程联系起来，并有学 

者提出，该类矿床是花岗岩浆热液的远端矿化产 

物⋯；第二，认为金等成矿元素与沉积成岩富集过程 

有密切联系，随后在容矿的变质和构造热液改造过 

程中，物质发生再分配形成工业矿体。金龙山一丘 

蛉卡林型金矿属于后者。 

l 秦岭沉积岩区产出地质背景 

秦岭沉积岩区广泛分布于商丹断裂以南的地 

区，主要由古生代地层组成，其中晚古生代沉积尤为 

发育。金龙山一丘岭授染型矿床产于古生界上泥盆 

统南羊山组碳酸盐岩一细碎屑岩韵律状浊积岩系 

中。该沉积岩系是华北地块与扬子地块元古宙裂谷 

型扩张构造环境下，在具有拼合型非统一的过渡性 

基底基础上L2j，发育起来的“钳状”秦岭海湾沉积。 

该海湾沉积物源主要来自南北地块及海湾之中长期 

隆升的基底古隆起剥蚀区。内源沉积物除大量来自 

海水化学沉积、生物化学沉积和生物碎屑沉积外，秦 

岭海湾诸海盆中海底火山和海底热水沉积作用也十 

分发育【3』，成为海盆局部沉积岩相中的重要组成部 

分．为本区同生及后生矿床的形成准备了物质基础。 

按成矿元素组合将矿石划分3种类型：金矿石、 

锑一金矿石、汞一锑矿石。金属矿物主要为含砷黄 

铁矿、毒砂，次为黄铁矿、辉锑矿，少量为闪锌矿、砷 

黝铜矿、辰砂等。脉石矿物主要为硅化石英、白云 

石、方解石，局部出现重晶石和迪开石。矿石中金主 

要赋存于含砷硫化物矿物中，经电子探针和透射电 

镜查定，金以小圆球状次显微金存在于含砷硫化物 

矿物晶粒边缘、增生环带及显微裂隙中。 

成矿流体包裹体研究表明L3l，Au、 、sb、Hg存 

在于热液流体之中，热液中金以硫锑—砷金络合物 

形成式迁移，导致矿带及矿区范围内形成 Au、As、 

sb、№ 的成矿地球化学共生关系。矿石矿物包裹体 

均一温度和爆裂温度测定，早期金矿化阶段为 

182 一300 ，晚期锑矿化阶段为 184 一227 ，具 

中—低温热液矿床特征。进一步的研究表明，热液 

成矿作用早期，在弱酸性、弱氧化条件下，Au、As首 

先沉淀，沿韧一脆性劈理化带、膝折密集带及剪切叶 

理带，以含砷黄铁矿和毒砂载金矿物组合浸染富集。 

随着含矿热液向地壳浅部上升．进入脆性断裂带．步 

入成矿作用晚期，在介质温压降低、酸性和氧化条件 

增强条件下．导致 Sh—H异的沉淀．形成辉锑矿、辰 

砂、黄铁矿在蚀变脉体中的共生组合，其含金性较 

差。 

2 金矿床地质特征概述 3 成矿物质初始富集的沉积成矿作用 

矿床位于旬阳沉积区，受局限台盆沉积岩相控 

制。该沉积岩相地层富含硫铁质、有机碳．Au、As、 

sb №成矿元素主要赋存于成岩黄铁矿及有机碳 

中。后期叠加于含矿岩系之上的褶皱式剪切构造， 

具有多期递进变形的特点．与伴随的含矿热液活动 

同步发生，为成矿物质的活化、迁移和沉淀造就了构 

造通道与容矿空间。 

本文 l997年 l0月收刊 ．19_邦年5月改回，张启芳编辑 

20 

旬阳沉积盆地由于局部伸展拉张，形成向南突 

出的“舌形”断陷盆地 』̈。盆地继续的发展演化，出 

现南北向同生断裂的发育．造成地堑一地垒式岩相 

古地理环境，所形成的沉积岩相沿东西方向强烈分 

异(图1)。沿同生断裂伴随海底火山热液的活动， 

使正常沉积体系中混有地壳深部物质．集中于断陷 

台盆沉积环境的深水浊积岩相带中。 
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圈 1日 2团 3囤 4园 5回 6回 7圈 B 

图 1 甸阳盆地北部岩相分带与矿产略图 

1一向斜；2--背斜 ；3一断裂；4一剪切带；，_-岩相界线；6一金矿床； 

卜一汞锑矿床；8—铅锌矿床 

3．1 断陷台盆浊积岩相岩石学及岩石地球化学特 

征 

主要含燧石条带微晶灰岩、颗粒碳酸盐岩及钙 

质细碎屑岩组成。碳酸盐矿物为微晶、泥晶方解石， 

或为碳酸盐岩基质组成物，或为颗粒碎屑，另有一定 

含量的生物碎屑。陆源碎屑由粉砂、细砂石英、玉髓 

岩屑及少量白云母、酸性斜长石、微斜长石、绿泥石 

和黑云母组成，胶结物由泥质、泥灰质组成。在砾状 

灰岩的碳酸盐岩巨砾中，常见同沉积层纹弯曲的软 

沉积构造，暗示着高密度浊流对半固结和未固结先 

期沉积物的侵蚀。该岩相各岩性中普遍含有莓球 

状、双联细球菌状及立方体状成岩黄铁矿，尤其在含 

碳质纹层中具有明显聚集，含量介于0．5％一3％之 

间。与此同时，在成岩黄铁矿相对集中的纹层中，出 

现含量不高的粉砂级石英晶屑 J。这些表明沉积作 

用在构造一火山活动诱导下，发生较大规模的碎屑 

重力流沉积，并堆积在半封闭较还原的古地理环境 

中，致使与生物活动有关的成岩黄铁矿及有机碳质 

相对富集。将金龙山一丘岭矿床矿石与岩相带各微 

相岩石化学成分对比(图2)，主要化学组成比值大 

体沿比值为 1的横向轴上下摆动不大，显示出矿石 

化学组成对容矿岩石的依赖和继承关系。而TFe、 

p和F∞／F 值具有明显的峰值，表明矿化蚀 

变过程中，上述成分明显加入。不同容矿岩石与矿 

石的对 比曲线形态基本一致，反映出容矿岩石所受 

到的矿化与蚀变种类与强度是基本一致的。而矿石 

与碳酸盐岩的对比曲线跳跃变化大，与原岩化学成 

分活泼有直接关系。 

对断陷台盆岩相3种微相岩石中微量元素统计 

(图3)，其中Au、As、sb、№ 元素组合一致表现出正 

向偏离。与容矿岩石微量元素 型聚类谱系图中 

№、sb、As、Au显示较好的相关性是一致的。容矿岩 

石中，上述成矿元素与上地壳丰度值相比，高出1— 

3个数量级。将台盆岩相带各徽相岩石主要氧化物 

(Si02、 、CaO、FeO )与成矿元素馓协变图，其中 

Au、As、FeO 具有明显的正相关性(图4)。反映了 

沉积成岩黄铁矿有利于Au、As、sb等成矿元素的初 

l ’ l 
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4 

2 

图2 金龙山一丘岭金矿床矿石与赋矿岩石 

化学成分对比图 

图3 容矿岩石微量元素富集特征】g(I N】 

m／N)表示某元素(m)槲定值相对上地壳丰度(N)富寨数量级 

▲ Sh 

x As 

·l1寡 

十^u 

图4 容矿岩系FeO’与AL_、̂S、 、 协变图 

( ’ O．899 q 十FeO： r )表示某元素测定值(m) 

相对上地壳丰度(N)富集数量级) 

始富集，并成为它们的主要载体。 

3．2 断陷台盆浊积岩相带中的沉积成矿作用特征 

主要微相岩石中普遍含有沉积成岩黄铁矿，并 

在硫化物相对聚集的含碳层纹中有火山凝灰物质出 

现，三者共生构成了本区重要的沉积成矿现象。 

3．2．1 有机质演化及其对金的富集作用 

南羊山组台盆相带各微相沉积岩石中含有机碳 

0．05％一0．31％(平均0．17％，14件样品)，它们多 
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呈层纹状或粉尘状与莓球状、双联细球菌状成岩黄 

铁矿密切共生。断陷台盆沉积环境受海底同生断裂 

控制，同生断裂作为海底火山热液活动通道，既释放 

热量供给维持微生物生命括动的能量，又携带大量 

微生物所摄取的食物。台盆环境提供了微生物群落 

活动的有利场所，集中了莓球菌和双联细球菌等微 

生物群体 微生物可以直接吸附、食人成矿物质，并 

使某些有机质转化为活性官能团，促使金的有机络 

合物形成。另一方面，微生物的聚硫效应也十分明 

显，一般细菌含硫0．16，腐烂物质含硫0．5％_6I。这 

些有机硫是硫化物矿化的潜在硫源。局限台盆沉积 

环境中火山热液作用带人的硫是细菌有机体中硫的 

主要来源。 

表1 金龙山一丘岭金矿 

当沉积物固结之前，有机微生物发生分解时，可 

形成一定数量的 s，即与微生物浓集的金等金属 

离子产生有机碳参与的复合杂环配合物，使金与有 

机碳及硫有机地协调起来。一旦复合杂环配合物遭 

到破坏分解，生成大量 。 可进而与水体或淤 

泥保存的火山热液来源硫反应，形成生物假象的莓 

球状和双联细球菌状黄铁矿。并且，由于金与硫、铁 

密切的地球化学关系，沉积水体溶解的金和微生物 

分解释放的微量金，优先进入微生物成因的黄铁矿 

中，组成含矿岩相中金的易释放形式，为后期地质改 

造提供了基础和便利条件。 

3．2．2 沉积成岩黄铁矿的含奎性及其成因特征 

沉积成岩黄铁矿微量元素分析(表1)，单矿物 

莓球状、双联细球苗状、立方 46 53 49．81 1 7 650 29o 7叩 230 4 3．30 l2．6 
悻、镦晶混台黄铁矿 46．53 50．13 O．6 980 I10 7加 瑚  5 3 60 l0．O 

莓 球 状 46 39 53．33 O O0 9OO 11∞ 
微 粒 状 46．I8 53．28 l1∞ 4300 0．O0 
海 绵 状 46、17 52．91 1100 6600 800 
细 艘 状 46．38 53 16 800 3，00 瑚  

为单矿物化学分析，其余为电子探针渡谱定量分析，“一”为未控测。西安地质矿产研究所剂文峰分 。 

含金0．6×10～一1．7×10一，含砷为 0．065％一0． 该黄铁矿的台盆浊积岩相具有含金矿源层的意义。 

备了形 !床的沉积 訾 苎 4后期构造叠加与热液改造的s 一Au成矿 件
。 并且 Co／N值介于3．3—3．6之间，显示火山热 。’一 。。⋯ 。 

液成因特征。s／se值为 10．0×104一l2．5×104，具 ⋯ 

沉积作用特征。沉积成岩黄铁矿成分上的标型意 金矿床形成主要取决于物质来源和有利的构造 

义，与含矿岩系中出现的火山凝灰物质相吻合。其 两大因素。 

硫同位索 s值界于一4、237~o一+0．737~o，反映了 4．1 韧一髓性构造变形序列与金的矿化特征 

生物轻度还原陨石硫的特征。综上所述，该成岩黄 金龙山一丘岭金矿床控矿构造序列及其特征如 

铁矿是在海底火山热液作用下，经微生物活动及有 图5和表2。据蚀变矿物包裹体压力计算，控矿构 

机质的演化，在沉积成岩作用阶段形成的。使得含 造深度大约为1 5 km一1．9 km；剪切构造变形分布 

表2 金龙山一丘岭卡林型金矿床控矿构造变形序列及其特征 

观构造 袭妻躺磊臻器 搿露 和穹 应墅中心茇 的脬折和共轭 磐晷誊翟嚣’节理带· 睁征 髓 翳 
重塘晶的绢云母 半定向排 石英砂屑

、

钙质纲砂一粉砂岩麋棱岩化 前朋石要显豫胖体剪切破裂， 硅化石要帕硬裂扭曲 列
，集合消光，成岩黄铁矿轻 的剪切透镜棒

。

显镦压力影 亚颗粒化 。次生包裹体沿破裂 及渡状消光。碎裂与 
窗雷结晶 面-'A布 有砥岩批 

I造城 EW NEE．NWW NE。 。S／'4 E。 SN 

性质 韧 性 韧性、脆韧性 韧 脆 性 脆 性 

暇机{融 弯 滑 压扁+剪切 剪切+引张 剪切 +引张 

!著羹蓠蒹粪 霁霜群謦 篷藤 菇 蠢 瓣 薹羹暴 
馨茎毒品 共生其中’ 

便 霜-化岩层 和吉矿层 园 

疆舞m41-~ 
物晶艘边缘、结晶环带、显 

晶环 格  届措 型 埔 井 布 

_七与蚀 变形而相对集中、增厚、矿振 
!持征 居中分散的成矿元素有傲弱 集

中趋势，构成 }{r sh-I 
 ̂一  ̂按舍矿 皇璋琅  

面积比较局限；构造变形强度小，叠加作用不复杂 第一期 

誊 l沭  变质作用极轻微。上述叠加构造的缺陷
。直接影 

甚至构造变形幕单独出现，因此与构造作用相关 

图5构造样式图 着热液活动的强度，虽然本区矿化带有一定规模和 

延伸，但工业矿体较小，连续性较差。矿体多呈脉 
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状、扁豆体状、局部形成膨大的囊状。 

4．2 矿化蚀变作用演化及其特征 

将金龙山一丘蛉卡林型金矿床成矿作用演化及 

矿物共生组合综合于图6，可以看出金的沉淀与成 

矿作用中的富砷事件有关，含砷硫化物是次显微金 

的主要载体。含砷黄铁矿含金45．5×10～一118．0 

×10-6毒砂含金为60．2×10一一138．0×10～。载 

金矿物在矿石中呈稀疏浸染分布，其含量较低，矿石 

为低品位，平均介于2．74×10～一4．20×10—6。 

成矿期与成 构造叠加一热j茛改造成矿期 袁牛氧化 

矿物及 矿阶段 含火山熟渡沉积 措皱变形 次级摺皱一应 膝折变形 臆性变形 欹生富集 
其生成顺序 成liC~l 变滑劈理变形 成矿阶段 

成矿阶段 成矿阶段 成矿阶段 成矿期 

毒璋黄铁矿 

联苗黄铁矿 

有机碳 

变晶黄铁矿 

硅化石英 

增生环带黄铁矿 

毒砂 

闲锌矿 

细一粗粒黄铁矿 

铁白云石 

方解石 

辉锑矿 

屉砂 

球状欹显徽盘 

显微金 

褐铁矿 

图6 金龙山—丘岭卡林型金矿床成矿作用演化及特征 

总体上，矿床形成演化至少经历了伴随火山热 2张国伟．秦啊争造山带基本构造的再认识I亚洲的增生·北京：地震 

液活动的同生沉积，和后生韧 一脆性剪切构造叠加 出版社， 993·95’99 

与地下循环热液改造的两次成矿作用过程。矿床具 篙 茎耋鑫，妻 爰染型金矿地质与找矿-西 
有沉积一改造的层控成矿特点，构成秦岭中微细粒 4张复新
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