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摘  要  山西义兴寨金矿床的金主要呈包体金和裂隙金两种产出状态 ∀文章根据成矿地球化学动力学理论 o

论证了金元素在含矿断裂发生脆性破裂和脆p韧性扩张活动中析出的化学反应类型 o以及受反应动力学条件的制约 o

形成矿石中金不同产出状态的规律 ∀指出热液矿床中普遍存在的包体金为热液成矿早期阶段断裂发生脆性破裂和

成矿流体沸腾 o导致快速反应结晶的产物 ~而裂隙金和晶隙金为成矿晚期金等矿质在流体中残余富集 o同时成矿断

裂再次发生脉动破裂 o即成矿热力学演化与有利的构造动力学因素耦合作用的结果 ∀得出金矿物颗粒的产出状态

具有成矿动力学意义的结论 ∀

关键词  金产出状态  包体金  裂隙金  构造动力学环境  热液金矿床
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  矿物和矿石的结构构造历来受到地质学界和矿

床学界的高度重视 o并作为反映成矿成岩条件的重

要标志进行描述和研究 ∀ � ¤±°§²«µkt|zxl 最先认

识到矿石的结构和交生现象与成矿动力学因素有

关 o并提出应用理论力学和晶体生长动力学进行研

究的新思路 ∀对于热液金矿床中包体金和裂隙金等

多种产出状态及其与载金矿物之间的关系问题 o国

内外大量的矿床学文献中都进行了研究和讨论 ∀王

奎仁等kt||wl应用离子探针 !透射电镜等高精设备 o

对中国卡林型金矿床中金的赋存状态及微粒金的形

貌特征进行了系统的研究 o提出卡林型金矿中与黄

铁矿等硫化物共生的/ 包体金0 o可划分为呈包裹体

存在于晶体内部的次显微金和以显微金矿物k自然

金 !铂金矿 !汞金矿等l形式沉淀于载金矿物表面的

显微可见金两种赋存形式 ∀随着现代观察技术的改

进和提高 o有关热液矿床金产出状态的观测资料得

到了进一步的丰富 o对它的认识也有了很大的提高 ∀

本文仅就山西义兴寨金矿床包体金 !晶隙金和裂隙

金形成的热力学机制和代表的成矿动力学环境进行

探讨 ∀

t  义兴寨金矿矿床地质地球化学特征

义兴寨金矿位于晋东北恒山山脉中段南麓 o矿

床产于中生代构造岩浆带中 o为一与中性岩浆活动

有成因关系的脉状金矿床 ∀该矿金矿化分为南 !北

两区 }即义兴寨矿区和辛庄矿区 o两矿区沿近 ≥�向

构造发育 us余条含金石英脉 o图 t为义兴寨金矿田

地质图 ∀矿床区域变质地层主要为中下太古界恒山

杂岩 !上太古界五台群和下元古界滹沱群 ∀近矿围

岩是恒山杂岩中的变闪长岩p黑云斜长片麻岩和长

英质片麻岩 ∀矿区内岩浆活动主要为中生代k燕山

早期l中酸性岩浆侵入 o其中与矿化有关的有 }≠ 酸

性次火山岩 ~ � 以闪长岩为主体的侵入杂岩 ) ) ) 孙

庄闪长岩体 ∀义兴寨金矿床产于孙庄岩体的北西

侧 o岩体和矿体均受早燕山期义兴寨断裂控制 ∀义

兴寨矿田基底构造为 �∞∞向复背斜构造 o与岩浆岩

和金矿化直接有关的是早燕山期断裂构造 o分为

�• 向 !��• 向两个系列 ∀区域上一组 �• 向断裂

发育 o具张剪性正断层性质 o其中多数充填各种脉

岩 ~在本矿田以义兴寨断裂和龙山断裂为代表 o两条
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图 t  山西义兴寨金矿田地质略图k据山西省地矿局 utt地质队 ot|{xl

t ) 第四系冲 !洪积层 ~u ) 第四系黄土 !亚砂土 ~v ) 寒武系下统毛庄p馒头组 ~w ) 长城系高于庄组 ~x ) 五台超群金刚库组 ~y ) 斜长片麻

岩夹变粒岩 ~z ) 磁铁石英岩 ~{ ) 闪长玢岩脉 ~| ) 似斑状花岗岩 ~ts ) 孙庄闪长杂岩体 ~tt ) 超浅成相酸性岩 ~tu ) 辉绿岩 ~tv ) 变基性

岩 ~tw ) 隐爆角砾岩筒 ~tx ) 金矿点 ~ty ) 夕卡岩化隐爆角砾岩 ~tz ) 实测和推测断层 ~t{ ) 片麻理 ~t| ) 含金石英脉 ~us ) 地层界线

ƒ¬ªqt  � ±̈̈ µ¤̄¬½̈ §ª̈ ²̄²ª¬¦°¤³²©·«̈ ≠¬¬¬±ª½«¤¬ª²̄§²µ̈©¬̈ §̄

t ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ¤̄ ∏̄√¬∏° ¤±§³µ²̄∏√¬∏° ~u ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ²̄̈ ¶¶¤±§¶∏¥¶¤±§~v ) �²º µ̈≤¤°¥µ¬¤± �¤²½«∏¤±ªp�¤±·²∏ ƒ²µ°¤·¬²±~w ) �¤²¼∏½«∏¤±ª

ƒ²µ°¤·¬²± ²© ≤«¤±ª¦«̈ ±ª≥¼¶·̈° ~x ) �¬±ª¤±ª®∏ƒ²µ°¤·¬²± ²© • ∏·¤¬≥∏³̈µªµ²∏³~y ) °̄ ¤ª¬²ª±̈ ¬¶¶º¬·«¯̈ ³·¼±¬·̈ ~z ) �¤ª±̈ ·¬·̈ ∏́¤µ·½µ²¦®~{ )

⁄¬²µ¬·¬¦³²µ³«¼µ¬·̈ §¬®̈ ~| ) °²µ³«¼µ²¬§ªµ¤±¬·̈ ~ts ) ≥∏±½«∏¤±ª§¬²µ¬·¬¦¦²°³̄ ¬̈~tt ) ≥∏³̈µ«¼³¤¥¼¶¶¤̄ ¤¦¬§µ²¦®~tu ) ⁄¬¤¥¤¶̈ ~tv ) � ·̈¤¥¤¶¬·̈ ~

tw ) ≤µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬²± ¥µ̈¦¦¬¤³¬³̈ ~tx ) �²̄§¶³²·~ty ) ≥®¤µ±¬½¤·¬²±¦µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬²± ¥µ̈¦¦¬¤~tz ) ƒ¤∏̄·¤±§¬±©̈µµ̈§©¤∏̄·~t{ ) �±̈ ¬¶¶²¶¬·¼ ~t| )

�²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª ∏́¤µ·½ √ ¬̈± ¤±§¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~us ) ≥·µ¤·¬ªµ¤³«¬¦¥²∏±§¤µ¼

断裂发生走滑运动 o其间形成一组近 ≥�向的张性裂

隙 o为义兴寨和辛庄金矿的主要容矿构造k图 tl ∀

金矿体由含黄铁矿 !黄铜矿 !闪锌矿 !方铅矿等

硫化物的石英脉构成 ∀矿脉两侧围岩发生绢云母

化 !绿泥石化等蚀变 ∀成矿过程可划分为 }´ q含浸

染状黄铁矿石英脉 oµ q块状黄铁矿石英脉 o¶ q多

金属硫化物脉和 · q石英p碳酸盐脉 w 个成矿阶段 ∀

根据构造活动差应力值 ∃Ρ测量统计和矿石结构构

造与穿插关系证据 o每个成矿阶段又可以划分为脆

性破裂和脆p韧性扩张两种构造动力学环境k叶荣

等 ot||zl o如 ´ t !´ u !µt !µu 等亚阶段 ∀

u  金矿物颗粒的产出状态

义兴寨金矿床金主要以独立矿物形式产出 ∀金

矿物有自然金和 �∏p�ª系列矿物银金矿 o其化学成

分列于表 t ∀金矿物呈粒径为 ± ≅ tsp v ∗ ± ≅ tsp u

°°的次显微金 o形态复杂多样 o有粒状 !片状 !树枝

状和细脉状等 ∀金矿物主要以包体金 !裂隙金 !晶隙

金的形式产于黄铁矿中 o此外还产于方铅矿 !黄铜矿

和脉石矿物石英中 ∀矿床 �到 ¶成矿阶段均有金矿

物生成 o但以 µ和 ¶阶段为金的主成矿阶段 o第 ¶阶
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照片 t  块状黄铁矿矿石中的包体金

义兴寨金矿床 oµt 亚期 ∀反光显微镜 o单偏光 ∀

�∏) 自然金 ~°¼ ) 黄铁矿

°«²·²qt  �±¦̄∏¶¬²± ©²µ° ²©ª²̄§¬± °¤¶¶¬√¨³¼µ¬·̈ ²µ̈

�∏) �¤·∏µ¤̄ ª²̄§~°¼ ) °¼µ¬·̈

照片 u  多金属矿石中的晶隙金

义兴寨金矿床 o ¶u 亚期 ∀反光显微镜 o单偏光

�∏) 自然金 ~°¼ ) 黄铁矿 ~ ≤³) 黄铜矿 ~ ± ) 石英

°«²·²qu  ≤µ¼¶·¤̄p¥²∏±§¤µ¼ ª²̄§ªµ¤¬±¶¬± ³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦²µ̈

�∏) �¤·∏µ¤̄ ª²̄§~°¼ ) °¼µ¬·̈ ~≤³) ≤«¤̄¦²³¼µ¬·̈ ~ ± ) ±∏¤µ·½

照片 v  黄铁矿矿石中的裂隙金

义兴寨金矿床 o ¶t 亚期 ∀反光显微镜 o单偏光

矿物代号同照片 u

°«²·²qv  �∏p°¬±̈ µ¤̄ ªµ¤¬±¶¤̄²±ª©µ¤¦·∏µ̈¶¬± ³¼µ¬·̈ ²µ̈

�¬±̈ µ¤̄ ¤¥¥µ̈√¬¤·¬²±¶¤µ̈ ¶¤°¨¤¶°«²·²qu

照片 w  黄铁矿矿石中的裂隙金

义兴寨金矿床 o ¶t 亚期 ∀反光显微镜 o单偏光

矿物代号同照片 u

°«²·²qw  �∏p°¬±̈ µ¤̄ ªµ¤¬±¶¤̄²±ª©µ¤¦·∏µ̈¶¬± ³¼µ¬·̈ ²µ̈

�¬±̈ µ¤̄ ¤¥¥µ̈√¬¤·¬²±¶¤µ̈ ¶¤°¨¤¶°«²·²qu

段主要以裂隙金形式产出 o形成富矿石 ∀

ktl 包体金 }包体金产出于第 �!µ成矿阶段 o主

要集中于 µ阶段块状黄铁矿型矿石中 o在浸染状黄

铁矿中也有产出 o但不构成工业品位矿石 ∀金矿物

为自然金 o呈浑圆粒状 o被包裹于黄铁矿中k照片 tl o

粒径一般小于 ± ≅ tsp v °° o个别大颗粒可达 ± ≅

tsp u °° ∀

kul 裂隙金和晶隙金 }裂隙金和晶隙金产出晚

于包体金 o主要产于 µ !¶成矿阶段块状黄铁矿矿石

和多金属矿石中k照片 u !v 和 wl ∀金矿物为自然金

和银金矿 o颗粒形态不规则 o有片状 !树枝状 !细脉

状!粒状等 o粒径在± ≅ tsp v ∗ ± ≅ tsp u °° ∀金矿物
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表 1  义兴寨金矿床金矿物电子探针分析结果

Ταβλ 1  Ελεχτρον μιχροπροβε αναλψσεσ οφ γολδ μινεραλσιν τηε Ψιξινγζηαι γολδ δεποσιτ

矿物 产状
ω�r h

�∏ �ª ≤∏ °¥ �± �¶ ≥¥ ×¨ ƒ¨ ≤² �¬ ≥ �¯ ≥¬ 合计

自然金 包体金 |u q{{ x qst s qsw s qsz s qt{ s qsy s qvy s qty s qss s qt| s qss s qss s qut s qzu tss qsv

自然金 裂隙金 |v qw| s q{y s qu| s qy| s quw s qtt s qss s qss s qss s qss s qss s qss s qtv s qty tss qst

银金矿 裂隙金 {u qyt tx qsu s qzu s qsy s quu s quy s qss s qus s qsw s qss s qss s qss s qss s q{t tss qsz

  分析单位 }中国地质大学k北京l电子探针室 ~测定仪器 }�∞��≥∏³̈µ°µ²¥̈ zvv ~测定人 }赵磊 ∀

主要产于黄铁矿 !方铅矿 !黄铜矿 !石英的微裂隙中 ~

部分产于上述矿物晶隙间 o依裂隙 !晶隙的形态而取

其形 o也见有金矿物呈脉状沿破碎的早期黄铁矿等

颗粒周边分布 ∀

v  金矿物的化学成分

表 t中给出了义兴寨金矿中两种主要形态金矿

物的化学成分 ∀自然金和银金矿成分中除 �ª外 o还

含杂质元素 ≤∏!°¥!�± !�¶!×¨!≥¥和 �¯!≥¬等 ∀由表

可见 o裂隙金中 ≤∏!°¥!�± !�¶等杂质元素的含量高

于包体金 o表明呈不同产出形式的金矿物的微量元

素成分反映其流体环境中杂质元素浓度的变化 ∀这

一事实与成矿元素 �∏!≤∏!°¥!�±等在热液成矿演

化过程中 o具有向晚期残余富集的规律相吻合k叶荣

等 ot|||l ∀

w  金矿物颗粒产出状态的成矿动力学

意义

热液成矿作用是成矿流体在一定的地质构造环

境中演化的过程 o成矿反应体系在降温降压条件下

沉淀出各种矿物 o体系演化进程的热力学性质受构

造动力学环境控制 ∀

义兴寨金矿床控矿构造的动力学条件 o可划分

为容矿张剪性断裂的脆性破裂和构造脆p韧性扩张

两种动力学状态k叶荣等 ot||zl ~在热液成矿作用

中 o金以不同赋存状态析出的成矿反应 o也与控矿构

造断裂动力学环境有关 ∀据项目前期研究和实验证

明k叶荣等 ot||z ~赵伦山等 ot||{l o义兴寨金矿成矿

反应体系中 o金通过下列反应从热液中析出 }

≈�∏k�≥lu 
p n ƒ¨u n � �∏ n ƒ ≥̈u n u� n ktl   

≈�∏k�≥lu 
p n tru�u � � �∏ n trw�u n

u�≥ p n � n kul   

赵伦山等kt||{l指出 o矿石中金的产出状态由

成矿反应体系条件决定 ∀反应ktl为富 ƒ¨环境 o金

的析出形式为包体金与黄铁矿共生 o自然金以细粒

包裹体形式产于黄铁矿中 ~反应kul为形成裂隙金和

晶隙金的反应 ∀根据义兴寨金矿早燕山期 �• 向张

剪性控矿断裂活动的性质 o每一次构造热液脉动活

动都以脆性破裂方式开始 o如 ´ t ! µt ! ¶t 时代 ~构

造爆发式的张性破裂作用 o导致成矿流体体系的突

然降温和减压 o热液流体发生沸腾 o各种成矿反应快

速进行 o结晶出细粒致密块状黄铁矿矿石k叶荣等 o

t||z ~赵伦山等 ot||{l o反应ktl同时发生 ~快速结晶

形成的显微p亚显微颗粒的自然金与黄铁矿同时沉

淀 o并被包裹于其中 ∀由于两种矿物近于同时结晶 o

包体金与黄铁矿之间没有交代溶蚀现象 ∀矿石中大

量块状黄铁矿产出的事实证明 o义兴寨金矿床成矿

反应体系为一富硫体系 ∀第 µt 时代块状黄铁矿石

英脉亚阶段 o体系中元素 ƒ¨充分 o有利于反应ktl向

右进行 o构成包体金矿化的主成矿阶段 ∀

裂隙金和晶隙金的形成晚于包体金 o主要集中

在第 ¶成矿阶段 o即多金属矿石成矿阶段 ∀根据构

造差应力值 ∃Ρ测量 o本区控矿构造演化总体上有从

早到晚脉动衰减的趋势k叶荣等 ot||zl ∀在 ¶t 时代

发生的脆性破裂作用 o表现为第 µ阶段形成的块状

黄铁矿矿石的碎裂和微细裂隙的形成 o以及残余富

金热液的贯入k照片 v !wl ∀同时在控矿构造脆p韧性

扩张的 ¶u 时代发育地段 o由于成矿体系缓慢降温 !

降压 o各种成矿反应缓慢进行 o结晶出粗大不等粒 !

多种矿物共生的斑杂状构造矿石k照片 ul ∀在第 ¶

成矿阶段 o由于热液体系主要组分 ≥¬�u !ƒ ≥̈u 在 ´和

µ矿化阶段已从溶液中析出 o使 �∏!�ª!≤∏!°¥!�±

残余富集 o富金热液伴随控矿断裂脆p韧性扩张 o除

贯入先期形成的矿物裂隙形成裂隙金外 o还可以晶

隙金形式沉淀在同时生成的 ≤∏!°¥!�±硫化物晶隙

间k照片 ul o形成金矿床第 ¶矿化阶段的多金属富金

矿石 ∀赵伦山等kt||{l通过模拟合成含金黄铁矿实
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验及热液中金的富集机制热力学研究确认 }成矿反

应体系中 o成矿演化早期只有一部分金形成包体金

与黄铁矿共生析出 ~裂隙金和晶隙金的形成与含金

热液残余富集作用有关 ∀在成矿热力学演化中 o越

有利于金在残余热液中富集 o在成矿晚期则形成越

大规模的金富矿石 ∀他的研究结果在本文对义兴寨

矿床金产出状态的研究中得到了验证 ∀

x  结  论

ktl 义兴寨金矿床金主要以独立矿物形式产

出 ∀金矿物有自然金和银金矿 ∀

kul 金矿物主要以包体金 !裂隙金 !晶隙金的形

式产于主要载金矿物黄铁矿 !方铅矿 !黄铜矿和脉石

矿物石英中 ∀

kvl 金通过两组成矿反应沉淀析出 ∀热液成矿

中以不同赋存状态产出的金矿物颗粒 o受矿床控矿

构造张剪性断裂活动的动力学条件控制 }早期脆性

破裂动力学条件 o形成块状黄铁矿矿石中的包体金 ~

晚期脆性破裂和脆p韧性扩张条件 o形成多金属矿石

中的裂隙金和晶隙金 ∀金矿物颗粒的产出形式 o反

映了成矿构造动力学环境 o具有成因意义 ∀

kwl 富金矿石的形成 o为成矿晚期金等元素在

流体中残余富集 o同时成矿断裂再次发生脉动 o即成

矿热力学演化与有利的构造动力学因素耦合作用的

结果 ∀
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