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摘 要 通过对湖南沃溪矿床的宏观至微观尺度上的矿石组构学研究 ，揭示出矿床系同生热水沉积成因。层 

状矿体、细脉状矿化以及围岩蚀变之间的空间关系，指示了矿石与其所赋存的围岩同时形成。矿床形成后的变质一变 

形作用，主要使矿物发生重结晶、碎裂、位错以及小范围的再活化等。 
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湖南沃溪矿床是扬子地台南缘江南元古代造山 

带内产出的为数众多的 W—Sb—Au建造矿床的典型 

代表。长期以来，该矿床以其独特的白钨矿一辉锑矿一 

自然金密切共生的矿物组合，产于浅变质沉积岩系 

中完美的整合层状矿化以及显著的层控性，吸引了 

众多中外学者浓厚的研究兴趣。但迄今为止，有关 

该矿床的成因仍众说纷纭，莫衷一是，概括起来有岩 

浆热液成因(徐克勤，1965；张振儒，1980；1989；毛景 

文等，1997)、变质热液成因(罗献林等，1984；1996)、 

变质水和大气降水混合热液成因(杨燮，1992；牛贺 

才等，1992；刘英俊等，1993)、沉积一变质(改造)成因 

(朱炎龄等，1981；梁金城等，1981；肖启明等，1984； 

涂光炽等，1984；1987；梁博益等，1986；1988；李键 

炎，1989；鲍振襄，1989；1990；鲍振襄等，1991)、同生 

沉积成因(孟宪民等，1965)或海底喷气 (热泉)沉积 

成因(张理刚，1985；1995)、层控一构造动力再造成因 

(刘亚军，1992a；1992b；1993；彭渤，1992)等观点。 

近年来，笔者对湘西地区以沃溪为代表的产于 

元古界浅变质碎屑岩系地层中的钨一锑一金矿床开展 

了系统的岩石学、矿物学、组构学及地球化学研究 

(Gu et a1．，2002a；2002b；2002c；Schulz et a1．． 

2001)。各种证据一致表明，沃溪矿床系晚元古代大 

陆地壳边缘弧后拉张环境下(Gu et a1．，2002a)同生 

热水沉积作用的产物。本文仅从沃溪矿床的矿物学 

和组构学特征出发，探讨矿床的成因 有关该矿床 

的地球化学特征及所反映的成因信息，将另文论述。 

1 矿床地质概况 

矿床位于扬子地台南缘江南元古代造山带西段 

雪峰山弧形隆起带中段向北西凸出的转折部位。矿 

区位于轴向近东西的仙鹅抱蛋穹隆状背斜的北东 

翼，区内出露的地层 自下而上有中元古界冷家溪群 

(Pt2 )、新元古界板溪群(Pt3bx)以及上白垩统(K2) 

陆相红色砂砾岩 (图 1a)。其中，板溪群 马底驿组 

(Pt3 )和五强溪组(Pt3W)是矿区内出露的主要地 

层，两者以横贯全区的沃溪逆断层为界，以北为五强 

溪组，以南为马底驿组。迄今所发现的矿体均位于 

断层以南马底驿组地层的中上部。矿区 自西向东划 

分为红岩溪 、鱼儿山、栗家溪、十六棚公和上沃溪 5 

个矿段。 

作为矿体直接围岩的马底驿组地层为一套浅 
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图 1 沃溪矿田及邻区地质一构造略图(a)及沃溪矿床 NE-SW 向典型剖面图(b)(据罗献林等，1996修编) 

Fig．1 Sketch map showing geological—structural features of the Woxi ore field and its adjacent areas(a)and typical 

NE-SW section of the Woxi deposit(modified from Luo et a1．，1996) 

变质 (绿 片 岩相 )的浊 积 岩 (Gu et a1．，2002a， 

2002b)，依岩性变化可将其划分为 3个岩性段：下段 

(Pt m )lg 70~250 m，为灰绿色中至厚层浅变质石 

英砂岩和砂质板岩，底部与冷家溪群不整合接触面 

上常见一层厚度可达 1．5 m的砾岩；中段(Pt m )为 

主要的含矿层位，厚度变化大，从数十米至 800 m不 

等，岩性为紫红色、灰紫色、紫灰色绢云母板岩，局部 

夹厚 0．1～10 m的白云质灰岩透镜体。本段中上部 

靠近矿化层位含厘米级大小的具同心环带构造的钙 

质结核，结核中有时含浸染状白钨矿。上段(Pt 0) 

为厚 40~210 m的灰绿色绢云母板岩和石英砂岩， 

局部夹紫红色板岩。 

根据矿体产状、矿物组成和结构特征的差异以 

及与围岩相互关系的不同，矿化分为层状和脉状．网 

脉状两种主要类型。层状矿化占沃溪矿床总储量的 

70％以上，由至少 9个与地层产状严格整合的层状 

矿体(V】～V9)组成(V】～v6见于图 1b、图2、图3a)。 

其中，位于层状矿化系统中部的V ～V4为主要的工 

业矿体，而 ～Vq矿体规模较小、连续性较差，因而 

工业价值不大。矿层走向近东西 ，倾向北 ，倾角平缓 

(20～30。)。单个矿层的厚度(0．2～1．5 m)不大，但 

沿走向延长(40～350 m)和倾向延伸(通常300～ 
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典型的结构关系 

图 2 v1一、，6矿体在赋矿地层中的产出位置以及层状矿石 

(SO)、细脉状矿化(sv)、切层脉体(DV)和围岩蚀变(Alt) 

之间结构关系示意图 

Fig．2 Generalized stratigraphic section showingthelocation 

of orebodies V1一v6 and typical textural relations between 

stratiform ores(S0)，stringers(Sv)，discordant 

veins(DV)，and alteration blankets( t) 

3500 m)远且稳定。矿石主要由韵律互层的条带状 

和(或)层纹状含金石英、辉锑矿、白钨矿、黄铁矿和 

粉砂质粘土条带(粉砂级石英 +绢云母 +绿泥石)构 

成(图 3b)。这种韵律层在厚度仅数十厘米的矿层内 

可达十几至数十个 ，韵律层理与矿层和围岩的层理 
一

致。厘米级至毫米级厚的单个条带或纹层，在走 

向及倾向方向上常可追溯数米至上百米远。局部地 

段，矿层与围岩同步揉皱；但在另一些情况下，矿层 

发生揉皱而其上下围岩却未变形(图 3c)。值得一提 

的是，在层状矿体附近的顶底板(尤其是底板)围岩 

中，见有数层整合产出的无矿石英和碳酸盐[铁白云 

石+方解石(白云石)]。这些无矿的石英一碳酸盐层 

厚度仅为数毫米至数厘米，但顺层可追溯至数百米 

远，其内部常发育许多不对称的、多数轴面倾向北西 

的小揉皱 ，但紧邻其上下的围岩却无变形现象 ，层理 

平直、清晰，这是一种典型的软变形构造 (图 2、图 

3d)。 

脉状一网脉状矿化占总储量的 25％强，产于层状 

矿体下盘 3～10 m范围内的板岩 中(图 2、图 3e)。 

矿化以数十至上百条与层状矿体高角度相交和少数 

近于平行的白钨矿一含金石英细脉为特征，细脉带形 

态呈透镜状或楔状，一般走向长 20~60 m，倾向延深 

40～120 m。单条细脉呈平整的板状，厚0．5--5 ClTI， 

延伸 1～5 m，脉间距 5--50 ClTI。 

除上述两种主要的矿化外 ，局部偶见沿裂隙或 

节理充填的石英 ±白钨矿 ±辉锑矿 ±碳酸盐脉，主 

要发育于层状矿体发生揉皱的核部地带并常切穿层 

状矿体(图 2、图 3f)，表明其形成与变形期间的再活 

化作用有关。 

作为重要找矿标志的围岩蚀变，在层状矿体的 

上下盘呈基本整合的层状产出，厚0．2～2 m，局部可 

达 10 rn(图2、图3a)。通常，下盘蚀变的强度和厚度 

略大于上盘，蚀变带与围岩之间为渐变过渡关系。 

与未蚀变的紫红色板岩相比，蚀变岩石呈黄白色、灰 

白色或浅肉红色，因而也被称为褪色化蚀变。蚀变 

矿物呈弥散状或斑点状，局部沿微裂隙充填产出，矿 

物组合包括石英、绢云母、绿泥石、黄铁矿和碳酸盐 

(铁白云石±白云石)，有时含少量浸染状电气石和 

重晶石。蚀变带岩石保留了清晰的层理构造。 

2 矿物学和组构学特征 

在沃溪矿床，矿石的矿物组合较为简单。金属 

矿物主要有辉锑矿、白钨矿、黄铁矿和 自然金，其次 

为毒砂、黑钨矿、闪锌矿、方铅矿 ，微量矿物包括黝铜 

矿、黄铜矿、车轮矿、块硫锑铅矿、辉砷镍矿和方锑金 

矿。脉石矿物以石英占绝对优势，次为方解石、白云 

石、铁白云石、菱铁矿、绢云母、绿泥石、重晶石、电气 

石 、磷灰石等。次生矿物包括针铁矿、纤铁矿、锑华、 

方锑矿、黄锑矿、孔雀石、蓝铜矿、铜蓝等，仅偶见于 

矿体上部的局部地段。下面将简要描述若干主要矿 

物的形貌和组构特征。 

2．1 辉锑矿 

作为沃溪矿床中含量最丰富的一种硫化物，辉 
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图 3 沃溪矿床中两种主要矿化类型的宏观特征 

a一层状矿体及其两侧围岩的褪色化蚀变；b一层状矿体局部放大，矿石由条带状／层纹状辉锑矿(黑色)、石英 +白钨矿(白包)和粉砂质粘土 

条带(灰色)的韵律互层组成；r 条带状／层纹状矿石发生揉皱 ，但下盘围岩层理平坦、未变形 ；d一近矿体蚀变围岩中顺层产出的无矿石英一 

碳酸盐(白色)，内部发育不对称的、多数轴面倾向一致的小揉皱(软变形构造 )；e一层状矿体下盘与地层高角度相交的脉状矿化；f一局部沿 

裂隙或节理发育的石英一白钨矿细脉切割层纹状矿石 

Fig．3 Macroscopic features of two main mineralization types in the W oxi deposit 

a--Stratiform ores and associated“bleached”alteration；b-_Ty1)ica1 and close views of stratifom ores：banded to finely laminated stibnite(black)， 

quartz+scheelite(white)，and silty clays(gray)；c--Stratiform  ores illustrating soft—sediment deformation．Note the relatively undeform ed fcotwall 

and hanging—wall metasediments；d---Asymmetric，small—scale folds of barren quartz—carbonate layers(white)bounded above and below by undis— 

turbed metasediments，indicating soft·sediment deformation；e—Quartz—scheelite stringer veins and veinlets subvertical to overlying stratifom  ores； 

f-- Locally observed discordant and cleavage-filling  veinlets of scheelite-quartz crosscutting stratiform  an d laminated scheeli re-quartz ore 
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锑矿在层状矿石 中呈毫米级至分米级厚的细纹层 

状、条带状或块状产出，并与含金石英 、白钨矿、黄铁 

矿和粉砂质粘土构成韵律互层(图 3a、3b、3c)。在显 

微镜下，辉锑矿条带和(或)纹层由等粒至不等粒、极 

细粒(5vm)至粗粒(可达 6 mm)的晶体集合体构成 

(图 4a、4b、4c)。通常，单一纹层的晶体粒度大致相 

等，多数为 10脚 左右。在细粒辉锑矿集合体中，有 

时可见到由拟态结晶作用形成的辉锑矿的他形变斑 

晶(>0．5 mm，图4c)，且变斑晶中常可识别出残余 

的作为其前身的辉锑矿微晶。有时，辉锑矿集合体 

中含有大量的石英、绢云母、黄铁矿等显微包裹物， 

这些包裹物呈与层理和 (或)纹层平行的定向排列 

(图4b)。这是一种典型的“内沉积组构”——si组构 

(Sander，1970)，代表了原始沉积层理的残余(讨论 

见后)。在宏观至微观尺度上，辉锑矿条带或纹层常 

与共生的含金石英、白钨矿、黄铁矿纹层和粘土条带 

同步揉皱、碎裂甚至局部糜棱岩化。结晶后的晶格 

变形常导致压力双晶的出现和辉锑矿晶体的波状消 

光等(图4d、4e)。 

辉锑矿是沃溪矿床中的重要载金矿物之一，含 

金量(硼AI】)可达 110×10I6(罗献林等，1996)。金 

在辉锑矿中主要呈次显微一超显微形式出现，部分呈 

显微金产出(Gu et a1．，2002b)。． 

2．2 白钨矿 

白钨矿主要在层状矿体中呈条带状、层纹状、壳 

层状、透镜状产出，其次在细脉矿化带中呈石英一白 

钨矿一黄铁矿脉、网脉产出(图 3)。白钨矿晶体粒度 

变化大(从小于 0．02 mm到大于 20 mm)，多为他形 

的粒状或板状，极少数为半 自形晶。他形板状的大 

晶体通常破碎并大致沿 SS(／／s)面定向排列，破碎后 

的白钨矿多被石英、铁白云石、方解石、黄铁矿等矿 

物胶结(图4f)。有时可见白钨矿的示顶底组构和软 

变形构造(图 4g、图 5a)。与辉锑矿相似，白钨矿有 

时也具 si组构 ，晶体内平行层理和(或)纹理排列的 

固体显微包裹体主要为石英和绢云母，次为黄铁矿、 

重晶石、磷灰石、毒砂和辉锑矿。 

在紫外光照射下，层状和脉状矿石中的白钨矿 

均发浅兰色萤光(图 5b)，反映两者具相似的化学组 

分。电子探针分析表明，两种产状的白钨矿在常量 

和微量元素组成上无明显区别，且均不含金(Gu et 

a1．，2002b)。 

2．3 黄铁矿 

黄铁矿具多种形态和较大的粒度变化范围(从 1 

m至8 mm)。按粒度、形态和产出特征的不同，主 

要可分为 3类：①极细粒(<5脚 )的浑圆状、变胶状 

或不规则状黄铁矿，它们集中沿层理和／或纹理呈毫 

米级厚的微层产出(图 5c、5d)；②顺层产出的中至粗 

粒，常具环带且富含包裹物的立方体晶或 自形变晶 

黄铁矿(图 5e、5f)；③石英一碳酸盐一黄铁矿细脉，其中 

的黄铁矿多沿脉壁生长，通常为细至中粒，自形或半 

自形，部分具环带，清洁无包裹物(图5g)。 

上述的中至粗粒且通常具环带的立方体或自形 

变晶黄铁矿，往往显示出精美的 si组构，其中的大量 

石英、绢云母 、黝铜矿等微米级固体包裹物多呈大致 

平行于外部层理或纹理的方向定向排列(图 5f)。有 

时，这种黄铁矿的 自形变晶由一个富含包裹物的内 

核和一个无包裹物的清洁的均质外环构成。后期变 

形作用常使黄铁矿 自形变晶碎裂并被石英 、碳酸盐、 

辉锑矿、白钨矿等矿物胶结。 

电子探针分析表明，上述 3类黄铁矿在 Fe，S， 

，Au等元素含量上无显著差别。在总计 90个分 

析点中，67个点(约占75％)探测到含量高于检出限 

的金(硼Au一般在 0．01％～0．48％之间；Gu et a1．， 

2002b)。同一个颗粒中不同分析点的金含量变化很 

大，表明其中的金可能主要以次显微一超显微的包裹 

体形式出现。 

2．4。自然金 

可见金(包括明金和显微金)在沃溪矿床中约占 

金总量的 20％(罗献林等，1996)，它们多呈他形粒状 

或不规则状包裹于石英、辉锑矿和黄铁矿中(图 5h、 

5i)，有时呈细脉状产于上述矿物的微裂隙中。自然 

金粒度变化大 (从小于 1 pro到数毫米)，杂质含量 

低，成色高(958--993，Gu et a1．，2002b)。 

2．S 石英 

石英是本矿床 中占绝对优势的非金属矿物，主 ． 

要在层状矿体中呈块状、条带状、层纹状产出，其次 

在细脉矿化带中呈脉状、网脉状产出(图3)。粒度最 

细的他形粒状石英微晶(2～8／_tm)集合体呈单矿物 

纹层产出(图 5j)，可能代表了矿床中最早的矿物世 

代。多期的重结晶和(或)增生结晶作用(也称聚粒 

结晶作用)，使层纹状微晶石英的粒度显著增大(可 

达 10 mm左右)。有时，富含流体和固体(绢云母) 

包裹体的早期石英被后期重结晶的无包裹物的清洁 

石英所增生。同结晶期至结晶期后的构造变形 ，常 

影响到几乎所有粒级的石英颗粒，导致碎裂结构、波 

状消光、∥s面理的定向拉长(图5k)、“错动”构造 
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图 4 典型矿石组构的显微照片 

a一由辉锑矿、黄铁矿、白钨矿、石英和绢云母构成的显微层纹状构造，各纹层间的界线清晰、整合，光片，斜交偏光； 石英 、辉锑矿和黄铁 

矿的互层构成显微层纹状构造，他形辉锑矿变斑晶中含大量平行层理方向排列的显微固体包裹体(石英 +绢云母 ，黑色斑点)，光片，单偏 

光；c一由辉锑矿粒度和形态变化显示的显微纹理与颗粒拉伸所显示的片理化方向一致(左下一右上对角方向)，光片，斜交偏光；d一细粒 

辉锑矿集合体及其中具双晶结构的辉锑矿他形变晶，光片，斜交偏光；e一构造变形引起的辉锑矿晶体的定向拉伸、波状消光以及围绕刚性 

石英颗粒的绕曲现象，光片，斜交偏光；f_被黄铁矿和石英纹层所围限的板状白钨矿晶体破碎并为碳酸盐胶结，薄片，单偏光； 白钨矿 

的示顶底构造 ，槽形层理的凹面指示顶面，薄片，正交偏光。矿物代号：cab一碳酸盐；p)一 黄铁矿；qr 石英 ；sch一白钨矿；Ser 绢云母； 

sti 辉锑矿 

Fig，4 Photomicrographs of typical ore labtics at W o妇 

a— Fine layering of stibnite，pyrite，~heclite，quartz and serieite．Note the sharp and conformable bo undaries belwveen different micmlayem．Pol— 

ished section，nicols ；b---Micro-layering of quartz，stibnite and pyrite．Note the s—oriented microinelusions(black，predominantly quartz and 

sericite)in subnire xenoblasts，Polished section．1 nicol；c— Fine lamination shown by change in grain size and fom1 0f stibnite erystallites parallel 

to the schistosity(1eft bottom to right top)illustrated by elongation of stibnite grains．Polished section，nicols×；d--Twinning stibnite xenoblasts 

in fine-grained stibnite aggregate．Polished section，nicols×；e--Elongation，undulating  extinction and curving  of ductile stibnite crystallites around 

rigid qua~z aggregates caused by tectonic deformation．Polished section，nicols×：f_Tabular~heclite crystals bo unded by pyrite and quartz mi— 

erolayers are fractured and cemented by carbonate．Thin section，1 nicol；g--Geopetal scheelite texture in calcareous slate，with concave indicating 

upper sutrace．Thin section，nicols+ Abbreviat：cab---Carbonate；p广 Pyrite；qz—Quartz；sch--Scheelite；Ser—Serieite；sti 一stibnite 
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图 5 沃溪矿床的典型矿石组构 

a一条带状白钨矿(白色)一辉锑矿(灰黑色)一石英(灰色)矿石的软变形构造，手标本，紫外光下；b_-石英一白钨矿脉切割层纹状 白钨矿，手标 

本，紫外光下；c一由极细粒的黄铁矿集合体和石英、绢云母构成的显微层纹状构造，纹层局部变形弯曲，光片，单偏光；d一层状矿石中的浑 

圆状 、变胶状、不规则状黄铁矿，左下～右上的对角线为层理方向，光片，单偏光；e一层状矿石中的中至粗晶自形黄铁矿，左上一右下的对角 

线为层理方向，光片，单偏光；卜一内核富含显微固体包裹体(石英+绢云母 +金红石，黑色斑点)的黄铁矿被一个无包裹物的均质外环增生， 

包裹物大致沿平行外部层理(水平)的方向排列(si组构)，光片，单偏光；g一含浸染状黄铁矿的蚀变板岩被一石英一黄铁矿一碳酸盐细脉切割， 

光片，单偏光；}r 辉锑矿中的显微自然金(Au)，光片，单偏光；卜 黄铁矿中的显微包裹金(Au)，光片，单偏光；I一一由不同粒级的石英和黄铁 

矿构成的显微层纹状构造，辉锑矿沿裂隙产出．薄片，斜交偏光；k一辉锑矿沿石英集合体的两组裂隙产出，其中的一组(左下一右上对角) 

与层理方向一致，石英具定向拉长和波状消光现象，薄片，斜交偏光；1--各种形态和粒级的碎裂状石英为辉锑矿胶结，光片，单偏光。矿物 

代号同图 4 

Fig．5 Typical ore fabrits of theⅥbxi deposits 

a__S0ft_,'sediment deformation of banded scheelite(white)一stibnite(gray black)一quartz(gray)ore．Hand specimen under short wave UV-light：b-- 

Quartz—scheelite veins／veinlets crosscutting lami nared scheelite．Hand specimen under short wave UV—light；c—Partly folded，mien>layering of very 

fine—grained pyrite，quartz and sericite．Polished ．section，1 nicol；d--Subrounded to irregular，crustiform pyrite．Bedding：diagonal(1eft bottom to 

ght top)．Polished section，1 nicol；e_-Ⅳ【ed Jan—to coarse-grained，euhedral pyrite disseminates in stratifom ores．Bedding ：diagonal(1eft top to 

right bottom)．Polished section，1 nicol；f---A pyrite idioblast comprises an inclusion—rich core overgrown by an inclusion—free．honaogeneous rim． 

The microinclusions(black spots)consist of sericite，quartz，and rutile and are oriented roughly parallel to external bedding／lamination of host ro12ks 

and ores(si fabric) Polished ．section，1 nicol；∈ A di~ordant quartz—pyrite-carbonate veinlet in altered slate with pyrite disseminates．Polished 

section，1 nicol；h— Native gold(Au)in stibnite．Polished section，1 nicol；i— ative gold(Au)locked in pyrite euhedra．Polished section，1 

nicol；j— Fine laminations shown by different grain sizes of quartz and pyrite．Stibnite OCcurs as fissure—fillings．Thin section，nicols×：k--Stibnite 

infilled along two sets ofmicmfissuresin quartz aggregate，one ofwhich(1eftbottom to righttop)correspondstothe primary bedding ofthe sedi— 

ments．Note aim the elongation an d undulating  extinction of quartz aggregate．Thin section，nicols× ：l— Cat．dcLastic quartz with different forms 

and grain sizes cemented by stibnite．Thin section，1 nicol Abbretives of minerals as for Fig．4 
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(图5l，讨论见下)以及石英纹层的褶皱等现象的发 

育。 

石英也是沃溪矿床中的重要载金矿物之一(Gu 

et a1．，2002b)。罗献林等(1996)报道，石英中的金 

含量可达 151×10一。 

3 讨 论 

海底喷流作用对成矿的意义以及同生热水沉积 

学说 ，现已得到矿床学家的普遍认同，这在很大程度 

上是由于大量现代海底正在活动的热液喷流成矿系 

统的发现以及对与此相对应的各类古代多金属矿床 

研究资料的丰富积累(Bonatti，1975；Hekinian et 

a1．，1980；Cann et a1．，1982；Robbins，1983；Rona 

et a1．，1983；1993；Rona，1984；1989；Roberts， 

1997；Liiders et a1．，2001)。一般认为，火山喷流作 

用主要与贱金属块状硫化物矿床的形成有关，并通 

常伴生有典型的诸如 Fe-Si质化学沉积物、重晶石 

岩、电气 石 岩、毒重 岩、Fe-Mg氧 化物 等 喷流 岩 

(Large et a1．，1989；Leblanc et a1．，1990；Cas， 

1992；Large，1992；Robinson et a1．，1996；Sherlock 

et a1．，1999；Doyle et a1．，1999)，而非火山的沉积 

喷流过程则被认为可能与多种类型矿床的形成有 

关，包括产于沉积岩中的 SEDEX型 Pb-Zn—Ag多金 

属矿床(Hamilton et a1．，1982；Strens et a1．，1987； 

Goodfellow et a1．，1993；Sewell et a1．，1994；White— 

head et a1．，1996；Fern andez et a1．，1997；Large et 

a1．， 1998；gangster et a1．， 1998； Paradis et a1．， 

1998；Cooke et a1．，2000)、镜铁矿矿床(薛春纪等， 

1997)、重晶石矿床(Clark et a1．，1991；MacIntyre， 

1992)、Ni—Mo多金属矿床(Lott et a1．，1999)、Sn-多 

金属矿床(韩发等，1989a；1989b；1990；1997；Jiang 

et a1．，1999)以及部分微细浸染型金矿床(Zheng et 

a1．，1993；Gu，1996；顾雪祥等，2000；Emsbo et 

a1．，1999；Gu et a1．，1996；2002d)等。本文所研究 

的沃溪矿床，代表了沉积喷流型矿床谱系中的另一 

重要成员。 

3．1 矿床同生成因的组构学证据 

无论在宏观还是微观尺度上，沃溪矿床中层状 

矿化的最为显著的特征都是频繁的由硫化物、白钨 

矿、含金石英和粉砂质粘土构成的韵律互层和精美 

的条带状 、层纹状构造(图2、图3a-d、图 3f、图4a-c)， 

正如在许多沉积喷流(sEDEX)型矿床中所见到的那 

样(韩发等，1989a；1997；Large et a1．，1998；Par— 

adis et a1．，1998；Jiang et a1．，1998；1999；Emsbo 

et a1．，1999)。在局部地段，层状矿体及其中的条带 

和纹层与其所赋存的浅变质沉积岩同步揉皱，表明 

矿化发生于区域变质一变形作用之前。另一方面，条 

带状矿石中以及层状矿体附近无矿的石英一碳酸盐 

层中常见的由构造滑塌和重力滑移所形成的软变形 

构造(图3c、图 3d、图5a)，指示了矿化发生于浊积岩 

形成的同时。 

层状矿体 中毫米级至厘米级厚的辉锑矿、白钨 

矿、黄铁矿、含金石英等化学沉积物的条带或纹层与 

陆源的粉砂质粘土条带呈频繁的韵律互层产出，条 

带或纹层的产状与围岩的层理一致，并在走向及倾 

向方向上可追溯数米至上百米远。各条带或纹层之 

间在微观尺度上的界线清晰且整合(图 4a、4b)，如此 

清晰、整合的接触界线用后生充填一交代的假说是难 

以令人信服的(Large et a1．，1998)。Cooke等(参见 

Large et a1．，1998)的化学模拟表明，倘若条带状／层 

纹状构造由充填一交代作用形成，则会出现复杂的脉 

石矿物侧向分带现象。然而，这种分带现象在沃溪 

矿床中却未曾见及。 

尽管沃溪矿床中的多数黄铁矿在成岩及变质作 

用期间发生了重结晶，但极细粒 (1～5urn)的浑圆 

状、变胶状或不规则状的黄铁矿在层纹状矿石中仍 

得以很好的保存(图 5c、5d)。变胶状结构，也被称为 

球状、葡萄状一肾状或网状结构(Foley et a1．，2001)， 

是海相和陆相喷流型矿床中常见的一种典型结构 

(Eldridge et a1．，1983；Large，1992；Poulsen et a1．， 

1996；Gu，1996；Foley et a1．，2001)。通常认为，这 

种结构要么是在由含矿热流体与海水混合而导致的 

快速冷却状态下的亚稳定胶体溶液中形成的，要么 

是在矿石沉淀过程中通过硫化物原地交代细菌或生 

物残留体而生成的。这两种方式都可能适合于解释 

本矿床中细粒变胶状黄铁矿的形成机理，但从变胶 

状、浑圆状黄铁矿总是与针状、不规则状黄铁矿共生 

(图 5d)的特点来看，后一种方式，即硫化物原地交代 

细菌或生物残留体 (藻类?)的可能性更大。在沃溪 

矿床中，具上述结构的黄铁矿在含粉砂和粘土的黄 

铁矿纹层中较在黄铁矿的单矿物纹层中更为丰富， 

表明它们在变质和构造变形中受到了周围稳定物质 

的保护。Ramdohr(1980)指出，通过细菌作用形成 

的细粒硫化物球体具有抗重结晶作用的能力，因而 

在某些情况下，它们往往是受变质的岩石或矿石 中 
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唯一得以保留下来的残存结构。 

中至粗粒的立方体晶或 自形变晶黄铁矿 ，通常 

含大量的大致沿平行于外部层理或纹理方向定向排 

列的微米级固体包裹体(图5f)。一般认为，这种“内 

沉积组构”(si组构)系先存的黄铁矿微细球粒在增 

生结晶或聚粒结晶为粗大晶体过程中，原微细球粒 

间的沉积物被圈闭所形成的。这些被圈闭的陆源碎 

屑矿物的排列仍保留了原始沉积层理的方向，因此， 

这种组构被认为是同沉积成因的可靠证据(Sander， 

1970；Zheng et a1．，1993；Gu， 1996；Gu et a1．， 

2002d)。有时，富含固体包裹体的黄铁矿被一个无 

包裹物的均质外环所增生，后者可能形成于区域变 

质作用过程。 

白钨矿和辉锑矿均属极易重结晶为粗大晶体的 

矿物，因而它们的原始组构特征通常易于被掩盖或 

破坏。然而，在沃溪矿床的层状矿石中却仍然保留 

了丰富的指示同沉积成因的组构学证据，如白钨矿 

的示顶底和软变形构造(图 4g、图 5a)、辉锑矿一白钨 

矿一石英显微层纹状构造(图 4a～C、图5b)、白钨矿和 

辉锑矿的 si组构(图 4b)等。 

矿床同生成因的进一步证据，包括层状矿体与 

脉状一网脉状矿体之间的相互关系以及蚀变带的空 

间产出特征等。如前所述，沃溪矿床中的脉状一网脉 

状矿化仅出现于层状矿体下盘 3～10 ITI范围内的蚀 

变板岩中(图 2，图 3e)，表明这些矿化的细脉很可能 

代表了沉积喷流系统中的矿液补给带。鉴于矿床中 

未能识别出形成层状矿体的持续 、聚流排泄的通道 

系统(如同沉积断裂)，因而推测矿液并非集中排泄 

到某一特定的沉积场所 ，而是沿海水底界以下未石 

化的沉积物柱中弥散的、与裂隙有关的网状通道向 

上排泄到海底的。矿床中典型的两组(与层状矿体 

高角度相交的和近平行的)矿化细脉，彼此相互贯 

通，脉体具开放裂隙空间充填的特征，表明通道系统 

的矿液压力可能接近于，并间歇性地高于静岩压力； 

而且，水力压裂型的网状通道系统可能发育于接近 

海水／沉积物界面的张应力区域(Large，1992)。 

沃溪矿床中，层状矿体下盘围岩蚀变的强度和 

厚度均大于上盘蚀变，这与在许多后生的、热液充填 

一交代型矿床中所见到的现象有着明显的区别，后者 

的上盘围岩通常比下盘遭受更为强烈和更为广泛 

(厚)的蚀变作用，尤其是当成矿过程中矿脉的产状 

平缓时更为如此(Dub et a1．，1998)。笔者认为，沃 

溪矿床中整合产出的层状蚀变体与矿化体一样，也 

是同生沉积作用的产物。下盘和上盘的蚀变带以及 

共生的无矿石英一碳酸盐层，分别代表了成矿之前和 

成矿之后海底热液活动早期和晚期的产物；下盘的 

蚀变在矿液沿弥散的网状通道向上排泄过程中得以 

进一步增强和加厚。 

细脉状矿化位于层状矿化之下以及下盘蚀变强 

度和厚度大于上盘，是喷流型矿床中的两种常见现 

象(Gemmell et a1．，1992；Whitehead et a1．，1996； 

Robinson et a1．，1996；Sherlock et a1．，1999；Doyle 

et a1．，1999)。笔者认为，同生沉积成因的观点最能 

合理地解释上述层状矿体、细脉状矿化以及围岩蚀 

变之间的空间关系。矿化的多层位现象表明，成矿 

是幕式的，并周期性地发生浊流沉积作用。每一期 

喷流以化学和机械的混合沉积为序幕 (下盘蚀变 

带)，以含矿热卤水的大量排泄为高潮(层状矿化，以 

化学沉积为主夹有极少量的远洋粉砂质粘土)，最终 

又以化学和机械的混合沉积为帷幕(上盘蚀变带)。 

3．2 沉积后变质一变形的组构学证据 

宏观尺度上，变质一变形作用对沃溪矿床的影响 

包括：①局部地段矿层与围岩的同步揉皱；②主要沿 

平行层理／纹理方向的剪切；③矿质的再活化以及局 

部切层的后期裂隙脉的形成。 

微观尺度上，变质作用使几乎所有的矿石矿物 

和脉石矿物都因重结晶而粒度加大。另一方面，由 

于不同矿物流变特性的差异，变质一变形的结果导致 

若干脆性或韧性微组构的形成。黄铁矿、毒砂 、石 

英、白钨矿等相对刚性的矿物主要显示碎裂结构(图 

4f、图5k)，而塑性的辉锑矿则围绕刚性组分弯曲或 

拉长(图 4e)。有时，棱角状至浑圆状的各种形态与 

大小的刚性石英碎块同时被塑性的辉锑矿基质所胶 

结(图51)，指示了一种次生构造成因的所谓“错动构 

造”(Marshall et a1．，1989)。辉锑矿和碳酸盐矿物 

的压力双晶、波状消光、∥S面理的定向拉长等现象 

常见，指示了剪切、位错、晶格变形等作用的存在。 

在细粒辉锑矿集合体中见到的辉锑矿他形变斑晶多 

呈定向伸长，边界不规则(图 4c)，这归因于以成核和 

颗粒边界位移为主要标志的动力重结晶作用(Pes— 

quera et a1．，1993)。 

4 结 论 

沃溪矿床代表了沉积喷流型(SEDEX)矿床谱系 

中的一个新的重要成员。指示矿床同生成因的组构 
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学证据主要有：① 硫化物、白钨矿、含金石英以及远 

洋沉积物(粉砂质粘土)的频繁韵律互层和精美的条 

带状、层纹状构造；② 整合的层状矿体与围岩的同 

步揉皱；③ 由构造滑塌和重力滑移引起的软变形构 

造；④ 细粒黄铁矿的变胶状结构；⑤ 黄铁矿、辉锑 

矿、白钨矿等矿物中丰富的 si组构等。与许多火山 

或沉积喷流型矿床中类似的层状矿体、细脉状矿化 

以及围岩蚀变之间的空间关系，指示了矿石与其所 

赋存的围岩同时形成。矿床形成后 的变质一变形作 

用，尽管使多数矿物发生了重结晶、碎裂、位错乃至 

小范围的再活化等，但却并未改变矿化的整体特征 

和矿床的工业利用价值。 

海水通过在沉积柱中的循环萃取矿质，并进而 

沿弥散的、与裂隙有关的网状通道向上排泄到海底， 

通过化学沉积作用而成矿。成矿作用是幕式的，并 

周期性地发生浊流沉积作用，这便导致了矿化体在 

赋矿层序中的多次重复出现。每一期喷流作用都以 

化学和机械的混合沉积为序幕，以含矿热卤水的大 

量排泄为高潮，最终又以化学和机械的混合沉积为 

帷幕。 
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Ore Fabric Characteristics of W oxi W --Sb--Au Deposit in Hunan and 

Their Genetic Significance 

Gu Xuexiang ，Oskar Schul2，Franz Vavtar2，Liu Jianming3 and Zheng Minghua4 

(1 Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，Guizhou，China；2 Institute of Mineralogy and 

Petrography，University of Innsbruck，A-6020 Innsbruck，Austria；3 Institute of Geology and Geophysies
，
Chinese Academ y 

of Sciences，Beiiing 100101，China；4 Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，Sichuan ，China) 

Abstract 

Ore fabric studies of the Woxi W-Sb-Au deposit on macro-to micro-scales have revealed that the deposit is 
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of syngenetic hydrothermal sedimentary origin．Ore fabric evidence for a syngenetic origin mainly includes：(1) 

rhythmical，fine layering／banding of sulfides，seheelite
， quartz，and pelagic metasediments，(2)folding of both 

ore layers and their host rocks，(3)soft—sediment deformation due to slumping and synsedimentay sliding，(4) 

collofoITn textures of fine—grained pyrite，and(5)abundant si fabrics in minerals of pyrite，stibnite and schee— 

lite．The intimate spatial relationships between the stratiform ores
， the stringer veins．and the aIteration blan— 

kets suggest coeval deposition of the ores and their host metasediments
． Postdepo sitional metamorphism and tec— 

tonic deformation chiefly resulted in recrystallization
， cataclasm，dislocation，and small—scaIe rem0bilizati0n 0f 

minerals． 

Key words：geology，ore fabrics，sedimentary exhalation，syngenetic origin
， W —Sb—Au depo sit，W oxi，Hu— 

nan Province 
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Intergrowth of W olframoixiolite and W -rich M anganocolumbite in 

Daj ishan Tungsten Deposit，Jiangxi Province，South China 

Zhang W enlan，Hua Renmin and W ang Rucheng 

(Key State Laboratory for Mineral deposits Research，Na@ng University，Na@ng 210093
， Jiangsu，China) 

Abstract 

The Dd ishan tungsten deposit in J iangxi Province is of quartz—wolframite—vein type
． The mineralized gran— 

ite is an Early Yanshanian granitic complex，which consists from old to young of medium—megagrained po rphv
—  

roid biotite monozonitic granite，medium—grained muscovite alkali—feldspar granite and Nb一
， Ta—rich fine—gI-ained 

rare element muscovite granite(69#body)． 

The Daj ishan tungsten deposit is associated mainly with the second stage medium—t0 fine grained two-mica 

granite．Some aggregates of Nb(Ta)一Mn(Fe)一W complex oxides were found in fractures along the borders of 

wolframite or scheelite． Back—scattered electron images show that the aggregates consist of two comDOnents 

whose brightness is different from each other
． The darker one is columbite，whereas the brighter one is consid— 

ered to be wolframoixiolite，a complex Nb(Ta)一Mn(Fe)一W oxide minera1．The wolframoixiolite is intimatelv in— 

tergrown with mang anocolumbite，and changes gradually in compo sition into W —rich manganoccIlumbite
． Con— 

sidering their modes of occurrence and EPMA data
， it is held that the intergrown W —rich manganOc0lumbite and 

wolframoixiolite are related to the third stage Nb—Ta—rich fine—grained granite
． The granite was enriched in Nb— 

Ta—rich fluids at the late evolution stage
， and such a type of fluid must have replaced the early-flOm ed wol— 

Iramite，leading  to successive crystallization of wolframoixiolite and W —rich manganocolumbite
． AJl this suggests 

that there probably exist a wide replacement range between wolframite and columbite in the nature
． 

Key word s：mineralogy，W —rich manganocolumbite
， wolframoixiolite， isomorphic replacement

， Daj ishan 
tungsten depo sit 
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