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矿床地球化学类型及其在地质勘查中的意义
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摘 要 根据文献报导及作者的研究，分别对3(?(@型铅锌矿床、浅成低温热液金矿床、岩浆期后高温热液型石

英脉状黑钨矿矿床和沉积岩为主岩的微细浸染型（卡林型）金矿床进行了矿床地球化学分类：3(?(@型铅锌矿床分为

3(9AB’型矿床和)C.DEF&D型矿床，前者的成矿热卤水产生于开阔海盆或大陆斜坡的浊积岩建造，后者的成矿热卤

水产生于氧化的海底裂谷沉积建造，浅成低温热液型金矿床分为酸性=硫酸盐型（明矾石=高岭石型）金矿床和冰长石

=绢云母型金矿床，前一类金矿床的成矿流体，!（3!）和!（2!）较高，GH值较低，后一类金矿床的成矿流体，!（3!）和

!（2!）较低，GH值较高。岩浆期后高温热液型石英脉状黑钨矿矿床分为钨=铍=钼=铋型黑钨矿矿床和钨=锡=硫化物型

黑钨矿矿床，钨=铍=钼=铋型黑钨矿矿床的成矿作用是在GH值较高的弱碱性、"F值较高的环境中进行的，钨=锡=硫化

物型黑钨矿床的成矿作用是在GH值较低的弱酸性的，"F值较低的环境中进行的。沉积岩为主岩的微细浸染型（卡

林型）金矿床分为金=砷=（锑）型金矿床、金=汞=（铊）型金矿床和金=锑=黄铁矿型金矿床。金=砷=（锑）型金矿床的成矿

流体是地层建造水（为主）与改造后的大气降水混合形成的热液，其GH值为6I$!;I!，且"F值较低；金=汞=（铊）型

金矿床的成矿流体是大气降水与地层建造水混合形成的热液，其GH值为;I"!>I;，"F值较高；金=锑=黄铁矿金矿床

的成矿流体是改造后的大气降水与岩浆演化成的流体混合形成的热液，其GH值为;IJ!$I>>，"F值较高。

关键词 地球化学；铅锌矿；金矿；钨矿；矿床地球化学类型；综述

中图分类号：1$#<:J#；1$#<J6；1$#<:;#；1$#<:$> 文献标志码：.

!"#$%"&’$()*+,"-#.#/"0",#-’*-(10*%"’/-’21’.’$(1$"’12"#)#2’$()
"3,)#/(*’#1

/*K&1L’MN/*OLN3POQ-&Q’?4.+O&’%L’
RS&Q’M@L+8’T(DD8&U)(EQ9USD8&GV8W/E?WN+Q’’L’M;6""!!NS&Q’M@LNVFL’QX

45-*/($*

.CC8D?L’ME8M(898MLCQ9Q’?M(8CF(YLCQ9T(QE&D(U8T8D(?(G8ULEUD(T9(CEL’MM(8CF(YLCQ9CFQDQCE(DLUELCU8TEF(
8D(=T8DYL’MGD8C(UUNEF(Q&EF8DUC8’?&CE(?M(8CF(YLCQ9C9QUULTLCQEL8’8T8D(?(G8ULEUWZQU(?8’9LE(DQE&D(UQ’?
EF(Q&EF8DU[D(U(QDCF(UNEF(Q&EF8DUG&ET8DAQD?M(8CF(YLCQ9C9QUULTLCQEL8’UT8D3(?(@=EBG(9(Q?=\L’C?(G8ULEUN
(GLEF(DYQ9M89??(G8ULEUNG8UE=YQMYQELCFB?D8EF(DYQ9]&QDE\ (̂L’=EBG(A89TDQYLE(?(G8ULEUQ’?U(?LY(’EQDB
F8UE=D8C_RVQD9L’=EBG(XM89??(G8ULEUW4F(3(?(@=EBG(9(Q?=\L’C?(G8ULEUQD(?L̂L?(?L’E83(9AB’=EBG(?(G8ULEU
Q’?)C.DEF&D=EBG(?(G8ULEUNALEFEF(8D(=T8DYL’MF8E‘DL’(8TEF(T8DY(DEBG(GD8?&C(?L’EF(8G(’‘QUL’8D
C8’EL’(’EQ9U98G(E&D‘L?LE(T8DYQEL8’NQ’?EF(9QEE(D8D(=T8DYL’MF8E‘DL’(QDLUL’MTD8Y8@L?QEL8’8TEF(U&‘YQa
DL’(DLTEU(?LY(’EQDBT8DYQEL8’W4F((GLEF(DYQ9M89??(G8ULEUQD(?L̂L?(?L’E8QCL?=U&9TQE(EBG(RQ9&’LE(=_Q89L’LE(
EBG(XM89??(G8ULEUQ’?Q?&9QDLQ=U(DLCLE(EBG(M89??(G8ULEUNALEFEF(8D(=T8DYL’MT9&L?U8TEF(T8DY(DEBG(FQ̂L’M
FLMF(D!R3!XQ’?!R2!XQ’?98A(DGH Q̂9&(UNQ’?EF(8D(=T8DYL’MT9&L?U8TEF(9QEE(DEBG(FQ̂L’M98A(D!R3!

###############################################################

X

! 第一作者简介 李赋屏，男，#5$6年生，博士，教授级高级工程师，长期从事矿床地球化学研究和管理。,YQL9：9LT&GL’M6"UL’Q:C8Y
""通讯作者 苏亚汝，男，#5$;年生，高级工程师，地质工程专业。,YQL：BQD&U&6$;5"#!$:C8Y
收稿日期 !""5=#"=!<；改回日期 !"#"="!=#"。李德先编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#!$%&’!"#()*(+,-./!01+2345267!*7!6)8(9#,56(+,7!0:1!,6;/+)"<69-+=50>,!7)6+#+-52)62!,+#)/)#+#
)"65?<@+<A5<@)69-+=50>,!7)6+#+-52)62!"#?<B"<210>)#+69-+=50>,!7)6+#+-52)62C=)6(6(+5,+<>5,7)"*-,5D
8+225>?<@+<A5<@)69-+=50>,!7)6+#+-52)62-,5#18+#)"6(+!0E!0)"++"/),5"7+"62=)6(()*(+,-.!"#"(/!0D
1+2C!"#6(+?<B"<210>)#+69-+=50>,!7)6+#+-52)62-,5#18+#)"!=+!E!8)#+"/),5"7+"6=)6(05=+,"(!"#-.
/!01+23F(+2+#)7+"6!,9(526,58E25>7)8,5<#)22+7)"!6+#69-+$G!,0)"69-+’*50##+-52)62!,+#)/)#+#)"65*50#<
!,2+")8<$BH’69-+*50##+-52)62C*50#<7+,81,9<$F0’69-+*50##+-52)62!"#*50#<!"6)75"9<-9,)6+69-+*50##+D
-52)62C=)6(6(+5,+<>5,7)"*>01)#25>6(+>),2669-+*50##+-52)62H+)"*6(+7)I+#>01)#25>>5,7!6)5"=!6+,!"#
7)"5,-526<6,!"2>5,7!6)5"7+6+5,)8=!6+,C=(52+-./!01+2!,+JKL!MK&C!"#"(/!01+2!,+05=N6(+5,+<>5,7D
)"*>01)#25>6(+2+85"#69-+*50##+-52)62!,+7+6+5,)8=!6+,7)I+#=)6(26,!6!=!6+,C=(52+-./!01+2!,+MKO
!PKMC!"#"(/!01+2!,+()*(+,N6(+5,+<>5,7)"*>01)#25>6(+6(),#69-+*50##+-52)62!,+7)I+#>01)#25>6,!"2D
>5,7+#!6752-(+,)8-,+8)-)6!6)5"!"#7!*7!<+/50/+#>01)#2C=(52+-./!01+2!,+M3Q!L3PPC!"#"(/!01+2!,+()*(+,3

!"#$%&’()*+58(+7)26,9C4H<R"#+-52)6C*50##+-52)6C61"*26+"C*+58(+7)8!069-+25>5,+#+-52)62C,+/)+=

在矿床勘查及其成因研究中，人们发现，属于同

一成因类型的矿床，其地质、地球化学特征经常表现

出明显区别。许多研究者提出，在矿床成因类型的范

围内应注入地球化学表征，以反映它们之间的差别。

例如：B+#+I型 铅 锌 矿 床 以 地 球 化 学 表 征 可 分 为

A8S,6(1,型 矿 床 和 B+0=9"型 矿 床（G55E+6!0T，

&OOO）；浅成低温热液金矿床则划分为明矾石<高岭石

型金矿床和冰长石<绢云母型金矿床（.+!0#+6!0T，

UVWP）；岩浆期后高温热液型石英脉状黑钨矿矿床可分

为钨<铍<钼<铋型黑钨矿矿床和钨<锡<硫化物型黑钨矿

矿床（潭运金，UVW&），沉积岩为主岩的微细浸染型（卡

林型）金矿床分为金<砷<（锑）型金矿床、金<汞<（铊）型

金矿床和金<锑<黄铁矿型金矿床（谭运金，UVVQ）等等。

因此，笔者认为应对矿床地球化学类型进行深入研

究，探讨不同成因类型矿床中各地球化学类型的表

征，从而指导矿床勘查与评价。本文在介绍华南某些

矿床的地球化学类型的基础上，初步探讨了矿床地球

化学类型的有关问题及其在勘查中的作用，作引玉之

砖，为推动矿床地球化学研究尽微薄之力。

U 浅成低温热液型金矿床的矿床地球

化学类型

浅成低温（+-)6(+,7!0）热液型矿床是一组涉及矿

种繁多，类型复杂的矿床总称。.+!0#等（UVWP）通过对

UL个典型矿床的系统研究，根据反映成矿作用地球化

学特征的标志，将火山岩为主岩的浅成低温热液型金

矿床，划分为两个亚类：酸性<硫酸盐型（也称为明矾石

<高岭石型）金矿床和冰长石<绢云母型金矿床。

作为同一矿床成因类型，这两类矿床具有共同

的成因标志，主要表现在：

（U）两类矿床产出的区域地质构造环境相同，

矿床产出的具体控矿构造类似。从全球范围看，这

两类矿床主要分布在板块边缘，与俯冲带之间存在

密切的空间联系，在矿床内最常见的控矿构造是破

火山口。

（&）两类矿床形成的温压条件接近。流体包裹体

的均一温度为UQO!J&MX，其中金属矿物的形成温度

为&OO!JOOX，晚阶段脉石矿物的形成温度为UQO!
&OOX。矿床形成的深度在地表以下JOO!LOO7。

两类矿床的区别主要表现为反映成矿作用地球

化学特征的各种标志：

（U）矿石的矿物组成（表U）。

酸性<硫酸盐型金矿床以普遍出现内生明矾石

和硫砷铜矿为特点，还可以见及重晶石和较多的贱

金属硫化物。冰长石<绢云母型金矿床则以冰长石、

绢云母为特征，在矿床中，有时见到明矾石，但这种

明矾石是表生作用形成的或是与金矿化无关的后

期热液作用形成的。当冰长石<绢云母型金矿床内

表* 酸性+硫酸盐型金矿床与冰长石+绢云母型金矿床的

矿物组成（据,"-.’"/-.0，*123）

4-5."* 678"&-.9%:;%(7/7%8%<-97’+(=.<7’"/#;">%.’
’";%(7/(-8’-’=.-&7-+("&797/"/#;">%.’’";%(7/(（-</"&

,"-.’"/-.0，*123）

酸性<硫酸盐型金矿床 冰长石<绢云母型金矿床

硫砷铜矿Y黄铁矿Z铜蓝 无硫砷铜矿

内生明矾石 绢云母普遍

内生高岭石 有时见到高岭石

缺失冰长石 冰长石

缺失硒化物 常见硒化物

锰矿物极少 存在含A"的脉石矿物

绿泥石也很少 常见绿泥石

有时可见辉铋矿 缺失辉铋矿
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出现较多的贱金属硫化物时，可见到菱锰矿和萤石

与之共生。

（!）近矿热液蚀变作用产物及其分带特征是区

别两类金矿床的判别标志。

酸性"硫酸盐型金矿床的近矿热液蚀变作用以

内生泥化作用为特征，由明矾石、高岭石组成的泥化

与硅化共生，它们与矿脉紧密相伴产出。蚀变岩石

的分带性表现为：紧靠矿脉的内带蚀变形成的粘土

矿物主要是高岭石，远离矿脉的外带蚀变形成的粘

土矿物是蒙脱石。泥化带的外侧是青磐岩化带。

发育于冰长石"绢云母型金矿床内的蚀变作用

包括硅化、绢云母化和青磐岩化。紧靠矿脉的蚀变

是含有浸染状细粒钾长石和绿泥石的硅化，向外是

绢云母化，然后，渐变为最外带的青磐岩化。这类矿

床有时也发育泥化，但是这种泥化的形成环境不同

于酸性"硫酸盐型金矿床的泥化，它们是在低温和酸

度较低的条件下形成的，交代过程按斜长石"蒙脱石"
高岭石进行。

因此，高岭石出现在离脉体较远的部位。酸性"
硫酸盐型金矿床的泥化一般是在酸性条件下形成

的，而且，随着酸度增大，依次形成钾长石、绢云母、

高岭石、明矾石。

（#）两类金矿床的成矿流体在化学性质上的不

同是决定两类金矿床在矿物共生组合和蚀变作用及

其分带性出现差别的决定性因素。酸性"硫酸盐型

金矿床的成矿流体，!（$!）和!（%!）较高，&’值较

低，冰长石"绢云母型金矿床的成矿流体，!（$!）和!
（%!）较低，&’值较高。

! 岩浆期后高温热液型石英脉状钨矿

床的矿床地球化学类型

通过对华南地区石英脉状黑钨矿矿床地质地

球化学特征的研究，笔者得出，这些矿床的成因类型

相同，属于与燕山期壳源型岩浆花岗岩有关的岩浆

期后 高 温 热 液 型 石 英 脉 状 黑 钨 矿 矿 床（谭 运 金，

()*!）。但是，从矿床地球化学表征特征的各项标志

判断，可以划分为两种矿床地球化学类型，即钨"铍"
钼"铋型黑钨矿矿床和钨"锡"硫化物型黑钨矿矿床。

作为同一矿床成因类型，两类钨矿床具有类似

的矿床成因判别标志。主要表现在：

（(）两类钨矿床产出的区域地质构造环境一

致，都属于华南后加里东期褶皱带。控矿构造主要

是发育于成矿母岩内外接触带的断裂构造；成矿方

式相同，即以含矿流体充填断裂构造为主，其次为交

代作用。

（!）稳定同位素资料显示，两类钨矿床的成矿

物质来自壳源型岩浆花岗岩类；成矿流体来自花岗

岩浆分异演化成的高温流体；成矿作用的温度、围压

条件接近。

（#）同位素年龄资料表明，两类钨矿床及其成

矿母岩的形成时代相近，均属于燕山期。

两类钨矿床的区别主要表现在反映矿床地球化

学特征的各类判定标志。

（(）两类钨矿床的矿物共生组合和成矿元素组

合特征不同。

钨"铍"钼"铋型黑钨矿矿床的矿物共生组合特征

表现为：!矿石矿物主要由黑钨矿、绿柱石、辉钼矿、

辉铋矿（或自然铋）组成，反映成矿流体富含钨、铍、

钼、铋等成矿元素；"矿脉内特征矿物是硅铍石、似

晶石、白云母和钾长石；#近矿蚀变岩中出现黑云

母、白云母、钾长石和锰铝榴石（谭运金，()*+）；$矿

脉内出现较多的黄铁矿，很少见磁黄铁矿、黄铜矿、

闪锌矿和方铅矿。

钨"锡"硫化物型黑钨矿矿床的矿物共生组合特

征表现为：!矿石矿物主要由黑钨矿、锡石和（铜、

铅、锌）硫化物组成，反映成矿流体富含钨、锡、铜、铅

锌等成矿元素；"特征的共生矿物是氟磷酸铁锰矿、

磷灰石、菱锰矿、自然砷、毒砂和黄玉；#矿床内的云

母类矿物是含锂的黑鳞云母、黑鳞铁锂云母和铁锂

云母；$常见磁黄铁矿，少见黄铁矿。

（!）两类钨矿床的标型矿物成分特征不同。

钨"铍"钼"铋型黑钨矿矿床的黑钨矿是富铁贫锰

的钨锰铁矿床，其"（,-%）／"（./%）比值为(0!1%
(0*)（平均(02#），云母类矿物是富铝（!)0**3%
#104#3），贫 铁〔"（,-%）#05+3%204!3）〕、锂

（102(3%102+3）的白云母；钨"锡"硫化物型黑钨矿

矿床的黑钨矿是富锰贫铁的钨锰铁矿，其"（,-%）／

"（./%）比值为102)%(0(2（平均10)1），云母类矿

物是 贫 铝（!#0!*3%!20!+3），富 铁〔"（,-%）

(10+)3%(20))3）〕、锂（(0(!3%(0523）的黑鳞"
铁锂云母。

（#）两类钨矿床的近矿热液蚀变岩石的微量元

素含量和石英的杂质元素含量不同。

钨"铍"钼"铋型黑钨矿矿床，其近矿热液蚀变岩

石富 含 钼、钨，贫 锡、锂，"（.6）一 般 为101143，

"（$/）平均为101(+3，"（$/）／"（.6）比值(01#%
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!"#$。!（%&"’）平均为(#!!)*，石英的杂质元素特

征表现为富钨，贫锂、铝。

钨+锡+硫化物型黑钨矿矿床，其近矿热液蚀变岩

石以 富 锡、锂 为 特 征，!（,-）平 均 为(#(./0*，

!（12）一般小于(#((!*，!（,-）／!（12）比值为

"$#3!!"!，!（%&"’）平均为(#!)0*。

（/）两类钨矿床的近矿热液蚀变作用不同。钨+
铍+钼+铋型黑钨矿矿床的近矿热液蚀变作用是黑云

母化，由白云母与石英组成的云英岩化（有时富含辉

钼矿），钾长石（红长石）化和锰铝榴石化（谭运金，

!))/）；钨+锡+硫化物型黑钨矿矿床的近矿热液蚀变

作用是黄玉化，由黄玉，含锂云母、石英组成的云英

岩（有时富含锡石和毒砂）。

（$）两类钨矿床成矿作用的物理化学条件不

同。钨+锡+硫化物型黑钨矿矿床的成矿作用是在45
值较低的弱酸性、"6值较低的环境中进行的；钨+铍+
钼+铋型黑钨矿矿床的成矿作用是在45值较高的弱

碱性、"6值较高的环境中进行的。

（7）两类钨矿床的成矿母岩虽然都属于壳源型

岩浆花岗岩类，但是，它们的云母类矿物成分和微量

元素含量特征不同。钨+铍+钼+铋型黑钨矿矿床的成

矿母岩，其云母类矿物及其演化序列为：富镁的黑云

母〔!（18’）为0#$*!3#7*，!（9:’）为!0*!
!3*）〕!铁白云母!白云母（指含;<、=>矿化的花

岗岩），其!（9）（.((?!(@7）、!（A）（!/(?!(@7）、

!（;<）（!$?!(@7）、!（=>）（$"?!(@7）、!（B:）

（$!?!(@7）较高；!（,-）、!（%&）低于测试的灵敏

度；钨+锡+硫化物型黑钨矿矿床的成矿母岩，其云母

类矿 物 成 分 及 其 演 化 序 列 为：富 铁 的 黑 云 母

〔!（18’）为!#00*，!（9:’）为")#")*）〕!锂黑

云母!黑鳞云母!绿鳞云母!锂云母，其（含;<、=>
矿化花岗岩）!（9）（.0((?!(@7）、!（;<）（"0?
!(@7）、!（,-）（!"!?!(@7）、!（%&）（").?!(@7）较

高，!（=>）（./?!(@7），!（A）（70?!(@7）和

!（B:）（$#0?!(@7）较低。这些资料表明，与钨矿

化有关的;<、=>矿化花岗岩在微量元素含量等地

球化学特征上与石英脉状黑钨矿矿床具亲源关系。

. 沉积岩为主岩的微细浸染型（卡林

型）金矿床的地球化学类型

沉积岩为主岩的微细浸染型（卡林型）金矿床的

成因类型属沉积改造（或层控）型低温热液金矿床。

这类矿床在中国扬子地块西南缘和西北缘广泛分

布，取得了丰硕的找矿效益。笔者根据对扬子地块

西南缘（滇黔桂接壤区）卡林型金矿床的系统研究，

将它们划分为.种矿床地球化学类型，即金+锑+黄铁

矿型金矿床，金+汞+（铊）型金矿床和金+砷+（锑）型金

矿床。

作为同一矿床成因类型的矿床，他们具有类似

的矿床成因标志：

（!）.类金矿床的成矿区域地质构造环境相同，

均属于被动大陆边缘。

（"）矿体赋存在一定层位内，矿体的产状特征

显示成矿作用晚于矿化主岩的成岩作用，同位素年

龄资料也说明，这类矿床是后生矿床。因此，这类矿

床具有明显的层控特征，属沉积改造型矿床。其成

矿物质主要来自沉积作用形成的矿源层，成矿流体

来自改造后的大气降水或建造水。

（.）成矿作用具有相似的温度、压力条件。矿

床都发育了一套代表低温环境形成的矿物共生组

合，都遭受了近矿热液蚀变作用。金呈显微、次显微

状赋存在黄铁矿、毒砂等载金矿物内。

不同矿床地球化学类型的金矿床之间的差别，

主要表现在：

（!）含金建造的岩性、岩性组合及其形成的沉

积相不同。

金+锑+黄铁矿型金矿床的含金建造是在海陆交

互相（滨岸潮坪相、滨海潮坪相）环境下形成的火山

沉积建造，其岩性为火山+陆源碎屑岩和陆源碎屑

岩；金+汞+（铊）型金矿床的含金建造是在局限+半局

限台地浅海相环境下形成的碳酸盐岩+粘土岩建造，

其岩性为不纯的碳酸盐岩和粘土岩；金+砷+（锑）型金

矿床的含金建造是在广海盆地边缘斜坡（主要为下

斜坡）相环境下形成的浊流沉积建造，其岩性为浊流

沉积岩。

（"）卡林型金矿床与锑、汞、砷矿床之间在空间

上表现出密切的伴生关系，不同矿床地球化学类型

的金矿床，其赋存的矿带不同。金+锑+黄铁矿型金矿

床常出现在锑矿带（田）内；金+汞+（铊）型金矿床产于

汞（铊）矿带（田）内；金+砷+（锑）型金矿床产于雄黄+
（锑）矿带（田）内。

（.）不同矿床地球化学类型的金矿床，其主要

的载金矿物不同。金+锑+黄铁矿型金矿床的载金矿

物主要为黄铁矿，其次是毒砂，且黄铁矿的金含量

高，毒砂的金含量低；金+汞+（铊）型金矿床，其主要载
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金矿物是黄铁矿，其次为方解石、白云石；金!砷!（锑）

型金矿床的载金矿物主要是毒砂，其次是黄铁矿和

粘土矿物，且毒砂的金含量高于黄铁矿的金含量。

（"）不同矿床地球化学类型的金矿床，在矿物

共生组合方面也有差别。金!锑!黄铁矿型金矿床的

矿物共生组合特点表现为：! 除卡林型金矿床常见

的矿物外，普遍见到萤石、磁铁矿和钛铁矿；" 矿床

的辉锑矿含量高，往往可构成工业矿体；# 含砷矿

物主要是含砷黄铁矿和毒砂，极少发现雄黄、雌黄，

至今未找到自然砷。金!汞!（铊）型金矿床的矿物共

生组合特点是：! 碳酸盐类矿物（方解石、白云石）

和黄铁矿含量较高；" 出现较多的辰砂，可能还存

在红铊矿等含铊矿物；# 雄黄、毒砂含量低，未发现

自然砷。金!砷!（锑）型金矿床的矿物共生组合特征

是：! 矿床内出现较多的雄黄、雌黄和自然砷，自然

砷是 这 类 矿 床 的 标 型 矿 物，其 成 分 是 !（#$）

%&’(%)，!（*+）(’,)，!（-.）(’/,)，!（01）

(’((/,)，!（#2）(’334/(56。" 富 含 有 机 碳

（(’//)$(’3()），它们多呈干酪根形式存在，干酪

根的 成 分 为：碳（ 质 量 分 数，下 同 ）73’,&)$
&8’6()，氢(’7/)$3’/&)，氧3’,")$%’//)，

氮(’8%)$(’&")。# 矿床中常常出现辉锑矿，但

其含量低，未发现辰砂等含汞矿物。

（,）不同矿床地球化学类型的金矿床，其成矿

流体的物理化学性质及其来源不同。金!锑!黄铁矿

金矿床的成矿流体，其9:值为,’"$6’77，";值较

高，它们是改造后的大气降水与岩浆演化成的流体

混合形成的热液。金!汞!（铊）型金矿床的成矿流体，

其9:值为,’($7’,，";值较高，它们是改造后的

大气降水与地层建造水混合形成的热液。金!砷!
（锑）型金矿床的成矿流体，其9:值为8’6$,’3，";

值较低，它们是封存于地层内的建造水（为主）与改

造后的大气降水（其次）混合形成的热液。

" *.<.=型铅锌矿床的矿床地球化学

类型

*.<.=型铅锌矿床是以沉积岩为围岩主岩的层

状铅 锌 矿 床，其 储 量 超 过 全 球 铅 锌 储 量 的,()
（>??@.ABCD，3(((），这类矿床的成因类型属喷流沉

积型矿床。根据其成矿流体的化学性质，可以将它

们划分为两种矿床地球化学类型，即EF#GA;2G型矿

床和*.CHIJ型矿床。

作为同一成因类型的矿床，它们具有共同的成

因标志。主要表现为：

（/）矿体产状特征相同。矿体主要呈层状、似

层状产于沉积岩系中，元古界和古生界沉积岩是矿

化主岩。

（3）矿床的成矿流体是赋存在矿化主岩内的热

卤水，成矿物质来自沉积作用形成的矿源层。因此，

它们具有典型的层控型（沉积改造型）矿床的特征。

（8）矿石的矿物共生组合特征类似。矿石的矿

物组成简单，主要为闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、少量的

黄铜矿和硫酸盐类矿物。闪锌矿含量明显高于方铅

矿。

（"）矿物流体包裹体测温资料表明，两类矿床

的成矿温度接近，具中低温热液矿床的成矿温度

（/,($3,(K）；成矿流体的盐度相同，!（0B>C.L）为

/()$3,)。

EF#GA;2G型矿床和*.CHIJ型矿床在反映成矿

作用的地球化学属性的某些地质特征上，存在着明

显的差别。

!虽然两类矿床的成矿流体均为产于沉积盆地

内的热卤水，但形成热卤水的沉积建造不同。*.CM
HIJ型矿床的成矿热卤水产于开阔海盆或大陆斜坡

的浊积岩建造，其主要的岩性和岩石组合为含黄铁

矿和碳质的硅铝质碎屑岩和页岩，可能含有碎屑状

或新生的云母和粘土；EF#GA;2G型矿床的成矿热卤

水为产于氧化的海底裂谷沉积建造，其岩性及岩性

组合主要是碳酸盐岩、蒸发岩、赤铁矿砂岩和页岩。

" 两类矿床蚀变矿物和微量元素含量特征不

同。*.CHIJ型矿床都含有重晶石、磁黄铁矿和白铁

矿，只在某些矿床中见到少量的菱铁矿和含铁的碳

酸盐类矿物；EF#GA;2G型矿床则普遍出现菱铁矿和

含铁的碳酸盐类矿物，它们产于矿体上盘和下盘的

沉积岩内，构成矿体的蚀变晕。

*.CHIJ型矿床往往出现#2、*J和NB的高含

量，有时可能出现矿石级的金，在磁黄铁矿富集部

位，出现锡的高含量；EF#GA;2G型矿体不存在#2、

*J和NB的高含量。

#*.CHIJ型矿床常常发育喷流孔和指状脉、喷

流孔附近堆积了与喷流作用有关的生物群，表明这

类矿床普遍存在硫化物的供给系统；EF#GA;2G型矿

床没有喷流孔和指状脉，缺失硫化物的供给系统。

% 两类矿床的成矿热卤水的化学性质不同。

*.CHIJ型矿床的成矿流体是酸性的还原型（以:3*
为主）热卤水；EF#GA;2G型矿床的成矿流体是弱酸
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性至弱碱性的氧化型（以!"#$% 为主）热卤水。

! 两类矿床的规模和矿石品位有区别。由于

&’、()等成矿元素容易在氧化型热卤水中进行搬

运，*+容易在酸性的还原型热卤水中进行搬运。因

此，!,-./)型矿床普遍含有重晶石，01234563型矿

床可以形成大吨位高品位矿床。据7889,等（#:::）

统计，大部分的01234563型矿床是大吨位（;:<=:>

"?::<=:>吨）的矿床，!,-./)型矿床的规模较小，

一般为?<=:>"@:<=:>吨。

? 讨 论

（=）矿床地球化学类型研究对成矿物质和成矿

流体来源和性质的认识，将深化和提高矿床成因类

型研究程度。

# 成矿物质来源是矿床成因类型研究的主要

内容，是矿床成因分类的重要依据之一。按照矿床

成因类型的研究，浅成低温热液型金矿床，其成矿物

质来自矿床深部与火山活动有关的岩浆岩。岩浆期

后高温热液型石英脉状黑钨矿矿床，其成矿物质来

自壳源重熔岩浆形成的花岗岩。沉积岩为主岩的微

细浸染型（卡林型）金矿床，其成矿物质来自沉积作

用形成的含金沉积建造（矿源层）。!,A,B型铅锌矿

床，其成矿物质来自矿源层。

通过对成矿作用地球化学表征特征的各种标志

研究，矿床地球化学研究获得了新的、更深化的认

识：酸性C硫酸盐型金矿床的成矿母岩是产于破火山

口及其附近断裂内的次火山岩；冰长石C绢云母型金

矿床的成矿母岩是隐伏于矿床深部的侵入岩；钨C铍C
钼C铋型石英脉状黑钨矿矿床的成矿母岩是黑云母C
白云母演化序列的花岗岩；钨C锡C硫化物型石英脉状

黑钨矿矿床的成矿母岩是黑云母C锂云母演化序列

的花岗岩；金C锑C黄铁矿型金矿床的成矿物质来自裂

谷带发展的裂陷初期，于海陆交互相形成的火山沉

积建造；金C汞C（铊）型金矿床的成矿物质来自裂谷带

发展的扩张沉陷时期，于局限C半局限台地浅海相形

成的碳酸盐岩C粘土岩建造；金C砷C（锑）型金矿床的

成矿物质来自裂谷带发展强烈沉陷时期，形成于广

海盆地边缘斜坡相的浊流沉积建造；!,-./)型铅锌

矿床的成矿物质来自广海盆地或大陆斜坡相带沉积

的浊积岩建造；01234563型铅锌矿床的成矿物质来

自海底裂谷的沉积建造。

（#）对成矿流体性质的认识也不局限在其来源

上，如认为是岩浆分异演化产生的高温热液（石英脉

状黑钨矿矿床）、低温热液（浅成低温金矿床）、赋存

于沉积岩内的建造水（微细浸染型金矿床）和热卤水

（!,A,B型铅锌矿床）等等。

矿床地球化学类型研究表明，酸性C硫酸盐型金

矿床的成矿流体是!（!#）和!（"#）较高的酸性低温

热液；冰长石C绢云母型金矿床的成矿流体是!（!#）

和!（"#）较低的弱碱性低温热液；钨C铍C钼C铋型黑

钨矿矿床的成矿流体是!（!#）较低，!（"#）较高的弱

碱性高温热液；钨C锡C硫化物型黑钨矿矿床的成矿流

体是!（"#）较低，!（!#）较高的高温热液；金C锑C黄铁

矿型金矿床的成矿流体是改造后的大气降水与岩浆

活动演化成的流体混合成的低温热液，其DE值为

?F%">FGG，!（"#）较高；金C汞C（铊）型金矿床的成矿

流体是改造后的大气降水与地层建造水混合成的低

温热液，其DE值为?F:"GF?，!（"#）较高；金C砷C
（锑）型金矿床的成矿流体是以地层建造水为主，大

气降水为辅的混合型低温热液，其DE值为;F>"
?F#，!（"#）较低；!,-./)型铅锌矿床的成矿流体是

酸性还原型（以E#!为主）热卤水；01234563型铅锌

矿床的成矿流体是弱酸性至弱碱性氧化型（以!"#$%
为主）热卤水。

（;）矿床地球化学类型研究在地质勘查评价中

的意义

根据矿床或矿化的原生分带规律或成矿序列理

论开展找矿预测是一项重要的地质工作。笔者认

为，由于不同矿床地球化学类型的矿床具有独自的

矿化原生分带和矿化共生组合规律。因此，矿床地

球化学类型的确定是运用矿床原生分带或成矿序列

开展找矿预测的基础和前提。

据E,+-A等（=H@G）的研究，不仅在酸性C硫酸盐

型金矿床中含有较高的铜，出现硫砷铜矿和铜蓝等

铜矿物，在矿床的深部，常常隐伏着斑岩型铜矿床，

形成“上金下铜”的矿化原生分带。冰长石C绢云母

型金矿床的深部不存在斑岩型铜矿床。因此，在浅

成低温热液型金矿区开展找矿预测时，只有确定其

矿床地球化学类型属于酸性C硫酸盐型金矿床，才能

预测其深部具备形成斑岩型铜矿床的条件，有望找

到隐伏矿床。

二十世纪六十年代中期，中国钨矿地质人员总

结的地表标志带（“五层楼”）和隐状花岗岩顶突是判

别脉状黑钨矿矿床的“顶”与“底”，据此开展找矿预

测与评价工作。通过矿床地球化学类型研究，笔者
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发现，只有钨!锡!硫化物型石英脉状黑钨矿矿床才具

备“五层楼”演变规律，适合运用地表标志带进行找

矿预测。钨!铍!钼!铋型石英脉状黑钨矿矿床不发育

“五层楼”演变规律，不能根据标志带进行找矿预测。

目前，运用标志带进行找矿预测取得成效的矿区无

一不是钨!锡!硫化物型的黑钨矿矿床（漂塘、锯板坑、

梅子窝、新安子、黄沙、上坪和石雷等）。

石英脉状黑钨矿矿床附近或深部存在花岗岩型

钽铌矿床，它们构成花岗岩成矿序列。根据笔者研

究，只有钨!锡!硫化物型石英脉状黑钨矿矿床的附近

或深部，才可能存在花岗岩型钽铌矿床（湖南邓阜

仙、香花铺、江西葛园、新坊、广西栗木等矿区），可以

开展隐状的花岗岩型钽铌矿床找矿预测。

如前所述，大部分的"#$%&’(%型铅锌矿床是大

吨位高品位矿床，)*+,-.型矿床的规模较小。中国

的微细浸染型金矿床找矿实践表明，达到大型或超

大型矿床规模的矿床，其矿床地球化学类型属于金!
砷!（锑）型金矿床（烂泥沟、东北寨等）。金!汞!（铊）

型金矿床和金!锑!黄铁矿型金矿床的规模较小。

矿物共生组合、标型矿物和微量元素含量特征

是划分矿床地球化学类型的重要依据，也是重要的

找矿标志和评价准则。

华南地区石英脉状黑钨矿矿床地表标志带内的

锡石、黄玉、毒砂及含锂的云母类矿物是钨!锡!硫化

物型黑钨矿矿床的标型矿物，也是重要的找矿标志。

江西大龙山、湘南瑶岗仙等钨!铍!钼!铋型矿床的地

表出现含黄玉、锡石和毒砂等矿物，这些矿床深部存

在钨!锡!硫化物型黑钨矿脉，经矿山坑道揭露，瑶岗

仙钨矿床深部发现达大型规模的钨锡矿床（/01脉带

和/10脉带），大龙山矿区的深部（230中段以下）也

找到含钨锡矿化的石英脉。

福建紫金山金矿区存在内生明矾石，据此，确定

该金矿床的矿床地球化学类型属于酸性!硫酸盐型

金矿床。根据酸性!硫酸盐型金矿床的找矿模式，预

测深部存在斑岩型铜矿床。找矿实践表明，紫金山

矿区已成为闻名全国的金铜矿床。

中国杨子地块西南缘和西北缘的沉积岩为主岩

的微细浸染状金矿床，分别是根据地表的锑（戈塘、

马雄、革挡、高龙）、汞（铊）（紫木凼、水银洞等）和砷

（锑）（金牙、烂泥沟、东北寨等）矿点开展找矿预测，

实现找矿的重大突破。4556*等（2000）提出，发育于

矿体 周 边 的 菱 铁 矿 和 铁 碳 酸 盐 蚀 变 晕 圈，是

"#$%&’(%型铅锌矿床的良好勘查标志。普遍出现

于)*+,-.型铅锌矿床内的重晶石则是这类矿床的

找矿标志和评价准则。

多年来，笔者从事矿床地球化学研究，实践使笔

者相信，矿床地球化学类型是客观存在的现实，在矿

床成因研究和地质找矿预测中具有重要的意义。当

然，本次研究还很不完善，也不够深入，有待于进一

步深化和完善。但只要认识到矿床地球化学类型是

客观存在，并不断使之完善和充实，使之成为一种新

的理论，自会水到渠成。
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