
第 ４２ 卷 第 ８ 期

２０２３ 年 ８ 月

地　 质　 通　 报

ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ.４２ Ｎｏ.８
Ａｕｇ. ２０２３

收稿日期:２０２２－０９－３０ꎻ修订日期:２０２３－０２－２３
资助项目:河南省财政地质勘查项目«坦桑尼亚维多利亚湖绿岩带金矿床成矿规律研究及资源潜力评价»(编号:豫地矿[２０２１]８ 号)
作者简介:彭俊(１９８３－ )ꎬ男ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ从事矿产普查与勘探工作ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:２５１９６２７５１＠ｑｑ.ｃｏｍ
∗通信作者:白德胜(１９６８－ )ꎬ男ꎬ教授级高级工程师ꎬ从事矿产勘查及成矿规律研究ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:３６５５７４６１９＠ｑｑ.ｃｏｍ

ｄｏｉ:１０.１２０９７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７１－２５５２.２０２３.０８.０１０

坦桑尼亚维多利亚湖金矿田典型金矿床成矿特征
与矿床成因

彭俊ꎬ白德胜∗ꎬ祁东ꎬ梁永安ꎬ楚明春
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摘要:坦桑尼亚维多利亚湖金矿田经历了复杂的构造变形、岩浆活动和成矿作用演化ꎬ形成了丰富的金矿产资源ꎮ 通过对其

中的典型金矿床地质特征、成矿流体来源和成矿时代等方面研究ꎬ探讨了矿床成因和金的沉淀机制ꎮ 金矿床主要赋存在绿岩

带地层单元中ꎬ含矿构造主要为与绿岩带走向大致相同的韧－脆性剪切带ꎮ 金矿石中 Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２ 型流体包裹体均一温度范围

主要集中于 ３００~ ４００℃ꎬ盐度范围集中于 １４％ ~ ２２％ ꎬ成矿流体属中—高温、高盐度流体ꎻ成矿流体来源主要为岩浆水ꎬ在成矿

过程中部分变质热液也参与其中ꎮ 金矿床成矿时代为 ２７１０ ~ ２６２０ Ｍａꎬ即为新太古代ꎻ矿床类型为受剪切带控制的中—高温

热液金矿床ꎮ 上述研究进展对非洲绿岩带内的金矿找矿勘查工作具有指导意义ꎮ
关键词:绿岩带金矿ꎻ矿床成因ꎻ维多利亚湖金矿田ꎻ坦桑尼亚
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　 　 维多利亚湖金矿田横跨坦桑尼亚西北部、肯尼

亚西部和乌干达东北部ꎬ环维多利亚湖分布ꎬ其绝

大部分处于坦桑尼亚境内ꎬ面积约 １０×１０４ ｋｍ２ꎬ是非

洲重要的金矿产地和勘探区域ꎮ 维多利亚湖金矿



田早期的采矿历史始于德属东非殖民时代ꎬ１９０９ 年

７ 月第一个商业金矿投产ꎬ至坦桑尼亚独立前(１９６１
年)ꎬ共生产了约 １２０ ｔ 黄金ꎮ ２０００ 年以来ꎬ随着坦

桑尼亚矿业法的颁布实施和黄金价格的上涨ꎬ加拿

大、澳大利亚、英国、南非等国的矿业公司大量涌

入ꎬ盖塔(Ｇｅｉｔａ)、布里扬胡鲁(Ｂｕｌｙａｎｈｕｌｕ)、北马拉

(Ｎｏｒｔｈ Ｍａｒａ)、布兹瓦吉 ( Ｂｕｚｗａｇｉ)、高等普莱德

(Ｇｏｌｄｅｎ Ｐｒｉｄｅ)等一批大型、特大型现代化矿山相继

投产ꎬ使维多利亚湖金矿田成为非洲重要的黄金产

地和金成矿研究的热点地区 (Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎꎬ２００３ꎻ
Ｖｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻＭａｎｙａꎬ２０１７ꎻＶａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ

坦桑尼亚维多利亚湖金矿田经历了复杂的构

造变形－岩浆活动－成矿作用演化ꎬ形成了丰富的金

矿产资源ꎬ金矿床(点)星罗棋布ꎻ金矿床(点)主要

与低级变质作用花岗－绿岩带有关ꎬ产于与同造山

构造同期或稍晚的剪切带中 (崔小军等ꎬ ２０１４ꎻ
２０１５ꎻ姜高珍等ꎬ ２０１５)ꎮ Ｂａｔｈ ( １９９０)、 Ｂｏｒｇ ｅｔ ａｌ.
(１９９９)对维多利亚湖金矿田绿岩带空间分布特征、
矿化类型和赋矿建造进行了研究ꎬ认为该区域的主

要金矿化类型为构造蚀变岩型和含金石英脉型ꎮ
但总体上ꎬ以往的研究主要集中在成矿类型的归纳

和总结上ꎬ对成矿地质特征仍缺乏系统的认识ꎬ其
矿床成因有待进一步深化总结ꎮ 本文通过对维多

利亚湖金矿田典型金矿床的地质特征、成矿流体来

源和成矿时代进行研究ꎬ探讨了矿床成因和金的沉

淀机制ꎬ为在非洲绿岩带内的金矿找矿勘查工作提

供了理论支撑ꎮ

１　 区域地质背景

１.１　 地　 层

维多利亚湖金矿田位于太古宙坦桑尼亚克拉

通北部ꎬ区内地层大致可以划分为 ３ 个年代地层单

元(彭俊等ꎬ２０１８)ꎮ ①多多马系(Ｄｏｄｏｍａ Ｓｙｓｔｅｍ)ꎬ
主要为克拉通基底ꎬ由位于盆地北、东和南部的片

麻岩、混合岩等组成ꎮ 多多马系的地层时代可能与

尼安萨系相同或略早ꎬ经历了多期变质变形作用ꎬ
最晚的变质作用 Ｒｂ－Ｓｒ 法年龄为 ２５００±１００ Ｍａ 和

２５８０±６０ Ｍａꎮ ②尼安萨系(Ｎｙａｎｚｉａｎ Ｓｙｓｔｅｍ)ꎬ主要

为绿岩带内层状变火山岩和变沉积岩ꎬ其下部为辉

长岩、玄武岩等基性火山岩ꎬ中上部为长英质火山

碎屑岩、条带状铁建造、流纹岩等ꎬ区域变质作用一

般达到绿片岩相ꎬ是维多利亚湖金矿田的赋矿地层

单元(图 １)ꎮ ③卡维龙多系(Ｋａｖｉｒｏｎｇｉａｎ Ｓｙｓｔｅｍ)ꎬ
仅在绿岩带局部出露ꎬ其不整合上覆于尼安萨系之

上ꎬ岩性主要为石英岩、沉积岩等ꎬ地层中火山岩的

锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２６６７±８ Ｍａꎮ
１.２　 构　 造

坦桑尼亚太古宙克拉通内沉积盆地经过挤压、
推覆作用及地壳升降和板块拉伸作用ꎬ形成 ５ 个呈

断续弧状或不规则带状展布的绿岩带(曲欢ꎬ２０１４ꎻ
孙宏伟等ꎬ２０１５)ꎬ分别为穆索马－马拉(Ｍｕｓｏｍａ －
Ｍａｒａ)绿岩带、乞力马非哈(Ｋｉｌｉｍａｆｅｄｈａ)绿岩带、苏
库马兰德( Ｓｕｋｕｍａｌａｎｄ)绿岩带、恩泽加(Ｎｚｅｇａ)绿

岩带、伊兰巴－塞肯克( Ｉｒａｍｂａ－Ｓｅｋｅｎｋｅ)绿岩带ꎬ受
多次变形事件影响ꎬ绿岩带内褶皱、韧性剪切带和

脆性断裂构造十分发育ꎮ 绿岩带地层褶皱可分为 ３
期变形ꎬ第一期变形为褶皱轴平行于层理的等轴褶

皱ꎻ第二期变形为褶皱轴近垂直于层理的同心褶

皱、等斜褶皱ꎻ第三期变形为褶皱轴近平行层理的

宽缓褶皱ꎮ 区域控矿构造主要为近东西向、北西向

和北东向 ３ 组剪切构造带(图 １)ꎬ具体到每个绿岩

带内部ꎬ其控矿构造与容矿构造走向与绿岩带走向

基本一致ꎮ 受多期变形作用影响ꎬ形成复杂强烈的

应变区ꎬ伴随大量的不同规模的剪切裂隙、断裂ꎬ为
成矿流体运移和矿体定位提供了有利条件(张超

等ꎬ２０２２)ꎮ
１.３　 岩浆岩

坦桑尼亚维多利亚湖绿岩地层本身就是不同

期次岩浆活动的产物ꎮ 在中太古代晚期和新太古

代早期的间歇式酸性火山喷发－深源镁铁质火山喷

发ꎬ为形成环维多利亚湖地区大面积的花岗－绿岩

地体形成提供了物源基础ꎮ 绿岩盆地形成后ꎬ随着

大规模花岗岩浆侵入ꎬ使绿岩层序地层单元受到挤

压、破坏ꎬ呈带状、岛弧状分布ꎮ 元古宙是维多利亚

湖绿岩带形成后的又一次岩浆活动期ꎬ主要为中基

性岩浆沿北东向、近南北向断裂带侵入ꎬ形成中基

性岩脉、岩墙(彭俊等ꎬ２０１７ꎻ王建光等ꎬ２０１７ꎻ胡鹏

等ꎬ２０２２)ꎮ

２　 维多利亚湖金矿田典型金矿床

坦桑尼亚北部维多利亚湖地区金矿床分布广

泛ꎬ绝大多数金矿床(点)赋存在太古宙低级变质作

用绿岩带中ꎬ产于与同造山作用同期或稍晚的剪切

带中(图 １)ꎮ 下文对一些具有代表性的典型金矿床
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图 １　 维多利亚湖金矿田绿岩带及主要金矿床分布图(据 Ｖａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ 修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｍａｉｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｖｉｃｔｏｒｉａ Ｌａｋｅ ｇｏｌｄ ｆｉｅｌｄ

进行讨论ꎮ
２.１　 盖塔金矿床

坦桑尼亚西北部的盖塔矿山是东非地区历史

悠久的金矿山ꎬ位于盖塔成矿带中部ꎬ包含 ６ 个大型

条带 状 铁 建 造 型 金 矿 床ꎬ 分 别 为 Ｇｅｉｔａ Ｈｉｌｌ、
Ｎｙａｎｋａｎｇａ、Ｌｏｎｅ Ｃｏｎｅ、Ｍａｔａｎｄａｎｉ、Ｋｕｋｕｌｕｍａ 及 Ｓｔａｒ
ａｎｄ Ｃｏｍｅｔꎮ 其中 Ｎｙａｎｋａｎｇａ 金矿床资源量最大ꎬ该
矿床于 １９９５ 年被 Ａｓｈａｎｔｉ 金田公司发现ꎬ沿北东向

近 ３ ｋｍ 长的矿化剪切带分布ꎬ金资源量 ２２０ ｔꎬ平均

品位 ５.８ ｇ / ｔꎮ
Ｎｙａｎｋａｎｇａ 金矿区出露地层主要为闪长岩和条

带状铁建造ꎬ局部夹薄层状变质长英质凝灰岩、页
岩、粉砂岩ꎮ Ｎｙａｎｋａｎｇａ 剪切带是区内的主控矿构

造ꎬ长约 ３ ｋｍꎬ宽 １０ ~ １００ ｍꎬ其延伸方向与绿岩带

走向基本吻合ꎬ呈北东东向(图 ２)ꎻ另外还有少量近

南北向和北西向剪切带ꎬ为成矿后期构造ꎮ 金矿体
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图 ２　 Ｎｙａｎｋａｎｇａ 金矿床地质图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｎｙａｎｋａｎｇａ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

基本位于 Ｎｙａｎｋａｎｇａ 剪切带下部与条带状铁建造岩

接触带附近的角砾岩带中ꎬ长约 ２.３ ｋｍꎬ宽 ２ ~ ４０
ｍꎬ总体走向北东东ꎬ倾向北西ꎬ局部受岩体侵入作

用影响ꎬ走向呈近南北向ꎬ倾向西ꎬ倾角 ２０° ~ ３０°ꎬ
Ａｕ 品位集中在 ０.５ ~ ８ ｇ / ｔꎬ最高可达 １２５ ｇ / ｔꎮ 金矿

体总体呈脉状分布ꎬ沿走向具有分支复合、波状延

伸特征ꎬ沿倾向具有上陡下缓、上厚下薄特征ꎮ 构

造带内闪长岩角砾岩带和条带状铁建造角砾岩带

均有金矿化ꎬ但条带状铁建造岩角砾岩带金矿化作

用强烈ꎬＡｕ 品位更高ꎮ
区内矿石类型为含金－黄铁矿－蚀变岩型及含

金－石英－黄铁矿型ꎬ矿石主要结构为裂隙充填结

构、半自形－他形粒状结构ꎬ构造主要为块状构造、
细脉浸染状构造ꎮ 矿石中矿石矿物主要为黄铁矿、
磁黄铁矿、毒砂、自然金等ꎬ局部有黄铜矿、方铅矿

和闪锌矿ꎬ脉石矿物主要为石英、绿泥石、绿帘石、
白云石、方解石、黑云母、阳起石等ꎮ 自然金一般呈

他形粒状、片状ꎬ粒径多在 ０.０１ ~ ０.０７ ｍｍ 之间ꎬ主
要呈粒间金和裂隙金嵌布ꎮ 矿区内热液蚀变沿

Ｎｙａｎｋａｎｇａ 剪切构造带分布ꎬ且蚀变分带特征明显ꎬ
其中硅化、黄铁矿化与金矿化作用关系密切ꎮ

根据矿脉相互穿插关系及矿物组成和共生特

征ꎬ该金矿床的成矿作用大致可划分为 ４ 个成矿阶

段ꎮ ①黄铁矿－石英阶段(Ⅰ):石英脉主要由粗粒

石英组成ꎬ分布在绿泥石化、绢云母化蚀变岩中ꎬ局
部可见少量粗晶黄铁矿ꎮ ②石英 －黄铁矿阶段

(Ⅱ):出现较多的黄铁矿和磁黄铁矿为特征ꎬ黄铁

矿主要沿石英或蚀变岩裂隙呈细脉状、浸染状产

出ꎮ ③石英－多金属硫化物阶段(Ⅲ):为主要成矿

阶段ꎬ在 Ｎｙａｎｋａｎｇａ 剪切带下部与条带状铁建造岩

接触带附近的角砾岩带中形成绿泥石＋石英＋黄铁

矿＋磁黄铁矿＋毒砂蚀变组合ꎬ自然金主要产于岩石

裂隙或黄铁矿、毒砂等硫化物的晶隙中ꎮ ④碳酸盐

化阶段(Ⅳ):局部形成沿裂隙充填的方解石细脉ꎮ
２.２　 布里扬胡鲁金矿床

布里扬胡鲁金矿床是坦桑尼亚最大的金矿床ꎬ
赋存于太古宙卡哈马成矿带内弧ꎬ金资源量达到

５４２ ｔꎬ平均品位 １０.５０ ｇ / ｔꎻ伴生铜金属量 １８.９×１０４

ｔꎬ平均品位 ０.６７％ ꎮ 该矿床由非洲巴里克公司运

营ꎬ占 ８４％ 股份ꎬ坦桑尼亚政府占 １６％ 股份ꎮ
该金矿床位于卡哈马成矿带内弧带北端ꎬ区内

出露绿岩带长英质火山岩和镁铁质火山岩ꎬ局部有

页岩产出(图 ３)ꎮ 岩性单元变质程度为绿片岩相ꎬ
地层走向北北西ꎬ倾向北东ꎬ呈单斜地层产出ꎮ
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　 　 　 　 　 　 　 　 图 ３　 布里扬胡鲁金矿床地质图(ａ)及剖面(ｂ)
　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ａ) ａｎｄ ｖｅｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ(ｂ) ｏｆ Ｂｕｌｙａｎｈｕｌｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

Ｂｕｌｙａｎｈｕｌｕ 剪切带是区内主要的控矿构造ꎬ控制主

矿体的空间展布形态ꎮ 布里扬胡鲁金矿床类型为

受剪切带控制的脉型金矿床ꎬ矿体由一系列沿剪切

构造带走向充填的含金石英脉组成ꎬ单个金矿体的

厚度从数厘米到几米不等ꎮ 主矿体为Ⅰ号矿脉ꎬ受

Ｂｕｌｙａｎｈｕｌｕ 剪切带控制ꎬ金矿体赋

存在长英质火山岩和镁铁质火山岩

接触部位的剪切构造带内ꎬ长约 ４
ｋｍꎬ宽 １ ~ １０ ｍꎬ走向 ３１０°ꎬ倾向北

东ꎬ倾角 ８０° ~ ８５°ꎬ陡倾产出ꎮ
区内矿石类型主要为含金石英

脉ꎮ 矿石中矿石矿物主要为自然

金、黄铁矿、黄铜矿ꎬ次要为磁黄铁

矿、镍黄铁矿、闪锌矿、方铅矿等ꎻ脉
石矿物主要为石英、长石、绢云母、
方解石、绿泥石等ꎮ 金矿物以自然

金为主ꎬ有少量金矿物在银金矿中

有不同程度的富集ꎬ一般与黄铁矿、
磁黄铁矿、黄铜矿等矿物组合共生ꎮ
矿化剪切带的典型蚀变分带以碳酸

盐化和绢云母化为特征ꎬ虽然石英

以矿脉形式出现ꎬ但强烈蚀变围岩

中硅化并不强烈ꎮ
根据矿化脉的相互穿插关系和

矿物共生组合ꎬ可将该金矿床成矿

作用划分为 ４ 个成矿阶段ꎮ ①黄铁

矿－石英阶段(Ⅰ):在石英脉中出

现海绵状或结核状的黄铁矿ꎬ不含

金ꎮ ②石英－黄铁矿阶段(Ⅱ):在
石英脉的边缘沉淀了黄铁矿ꎬ其中

含有少量金ꎮ ③石英－多金属硫化

物阶段(Ⅲ):穿插Ⅱ期石英脉ꎬ硫化

物组合以黄铁矿、磁黄铁矿和黄铜

矿为主ꎬ伴生少量的闪锌矿、方铅

矿、碲化物等ꎮ ④ 碳酸盐化阶段

(Ⅳ):在局部发育ꎬ主要为沿裂隙充

填的方解石脉ꎮ
２.３　 姆瓦莫拉金矿床

姆瓦莫拉金矿床位于卡哈马

(Ｋａｈａｍａ)成矿带东部ꎬ东接马巴莱－
布洪古基拉(Ｍａｂａｌｅ －Ｂｕｈｕｎｇｕｋｉｒａ)
成矿带(袁杨森等ꎬ２０１６)ꎮ 该金矿

床由河南省地矿局第二地质矿产调查

院勘探并开发ꎬ金资源量约 ３４ ｔꎬＡｕ 平均品位 ３.８７ ｇ / ｔꎮ
该金矿床位于卡哈马成矿带外弧(图 ４)ꎬ矿区

地表被沼泽性黑土和第四系松散残坡积物覆盖ꎬ其
下伏为变质凝灰岩和条带状含铁建造(磁铁石英
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图 ４　 姆瓦莫拉金矿区及外围地质简图(据李水平等ꎬ２０１６ 修改)

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｍｗａｍｏｌａ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ
１—第四系及沼泽性黑土ꎻ２—绿岩带(以太古宇尼安萨群岩层为主ꎬ夹条带状含铁建造)ꎻ３—花岗质岩石(时代不确定)ꎻ

４—金矿床ꎻ５—金矿点ꎻ６—断层ꎻ７—剪切带ꎻ８—地质界线ꎻ９—姆瓦莫拉金矿ꎻ１０—矿区区域位置

岩)ꎮ 区内主要控矿构造为受倒转背斜控制的尼安

萨群上、下段界面上的层间滑动剪切破碎带ꎮ 金矿

化蚀变带位于褶皱背斜的两翼ꎬ其形态、产状严格

受层间破碎剪切带控制ꎮ Ｍ１－Ｉ 金矿体是区内的主

矿体ꎬ其产状与 Ｍ１ 金矿化蚀变带(倒转背斜西翼)
基本一致ꎬ总体走向 ８°ꎬ倾向 ２７８°ꎬ倾角 ７５°(白德胜

等ꎬ２０１６ꎻ李水平等ꎬ２０１６)ꎮ 矿体围岩主要为条带

状磁铁石英岩、凝灰质砂岩和变质凝灰岩ꎮ
金矿体产于“条带状含铁建造岩层”和“酸性火

山沉积岩层”２ 个能干性差异较大的岩层之间形成

的层间剪切破碎带中ꎬ金矿体的形态、产状严格受

该层间破碎剪切带控制ꎬ呈层状、似层状产出ꎮ 主

要含矿岩性为条带状铁建造岩和硅化(石英)碎裂

岩ꎮ 金矿石中矿石矿物主要有黄铁矿、毒砂、磁黄

铁矿、磁铁矿、黄铜矿等ꎻ脉石矿物主要有石英、长
石、绢云母、绿泥石、碳酸盐岩矿物等ꎮ 金主要以自

然金形式赋存ꎬ以中细粒嵌布为主ꎬ粒径在 ０.０１ ~
０.０７ ｍｍ之间ꎻ多为粒状ꎬ其次为片状、棒状和枝杈

状ꎻ大部分为裸露和半裸露的自然金ꎬ分布在黄铁

矿、磁铁矿矿物颗粒间的粒间金及分布在石英脉、
黄铁矿裂隙间的裂隙金ꎬ少部分为包裹金ꎬ为硫化

物及石英包裹ꎮ
该矿床内围岩蚀变较发育ꎬ具有明显的分带特

征ꎬ多种热液蚀变叠加时ꎬ含金量明显提高ꎬ反之则
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较低ꎮ 剪切破碎带内条带状含铁建造岩

层以石英＋绿泥石＋黄铁矿＋毒砂＋磁黄铁

矿为主要蚀变矿物组合ꎬ而该剪切破碎

带内的酸性火山沉积岩完全无金矿化

显示ꎮ
根据矿脉相互穿插关系及矿物组成

和共生特征ꎬ该金矿床的成矿作用大致

可分为 ４ 个成矿阶段(杨东潮等ꎬ２０１３)ꎮ
①少硫化物－深灰色石英脉阶段(Ⅰ):早
期形成的石英因其中混杂有细小磁铁矿

颗粒常呈深灰黑色ꎬ硫化物多呈稀缺浸

染状分布于石英中ꎬ该阶段含 Ａｕ 品位

低ꎮ ②自然金－石英－多金属硫化物(Ⅱ)
阶段:为主要成矿阶段ꎬ形成绿泥石＋石

英＋黄铁矿＋磁黄铁矿＋毒砂蚀变组合ꎬ
自然金主要产于在岩石裂隙或黄铁矿、
毒砂等硫化物晶隙或包裹在磁铁矿、石
英、硫化物等矿物晶体中ꎮ ③黄铁矿－
烟灰色石英脉阶段(Ⅲ):石英呈烟灰色

细脉状沿张性裂隙充填或穿切主成矿

阶段形成的硫化物细脉ꎬ常构成富矿部

位ꎮ ④碳酸盐化阶段(Ⅳ):灰白色方解

石、淡黄色细粒铁白云石和低温石英沿

裂隙呈脉状分布ꎮ
２.４　 尼亚斯罗利金矿床

尼亚斯罗利金矿床位于马拉－穆索

马(Ｍａｒａ－Ｍｕｓｏｍａ)成矿带中西部ꎬ由河

南省地矿局第二地质矿产调查院勘探并

开发ꎬ金资源量约 １０.８５ ｔꎬＡｕ 平均品位 ６.６２ ｇ / ｔꎮ
矿区出露地层较简单(图 ５)ꎬ主要为太古宇尼

安萨系绿岩ꎬ岩性主要为变安山质凝灰岩ꎬ变质程

度达绿片岩相ꎮ 矿区内构造以韧－脆性剪切断裂构

造为主ꎬ褶皱不发育ꎮ 地层呈向南倾斜的单斜产

出ꎬ地层倾角 ６５° ~ ８０°之间ꎮ 矿区内断裂构造多成

组成群产出ꎬ控制着主要金矿体的空间分布ꎮ 规模

较大的断裂构造主要有近东西向、北西向和北东向

３ 组ꎬ其中近东西向断裂带是矿区内主要控矿、含矿

断裂构造ꎮ
Ｍ１－Ⅰ金矿体是区内主矿体ꎬ走向近东西向ꎬ

控制长度为 １０８０ ｍꎬ平均品位 ７.０２ ｇ / ｔꎬ平均厚度为

１.８８ ｍꎮ 矿体呈不规则脉状ꎬ局部无矿地段呈港湾

状ꎬ矿体其他部分形态较完整ꎬ沿走向向两端有变

图 ５　 尼亚斯罗利金矿区地质简图　 　 　 　 　
Ｆｉｇ. ５　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｙａｓｉｒｏｒｉ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ　 　 　 　 　
Ｑ—第四系ꎻＺｆａ—变质凝灰岩ꎻＮｚｄ—辉绿岩ꎻ１—金矿体及编号ꎻ　 　 　 　 　

２—金矿化蚀变带及编号ꎻ３—地质界线ꎻ４—等高线　 　 　 　 　

薄趋势ꎮ 矿体沿走向有向西侧伏的趋势ꎬ沿倾向具

有明显的上陡下缓的变化特点ꎮ
矿石类型较简单ꎬ主要为稠密浸染状黄铁绢

英蚀变岩型金矿石和含金石英脉ꎮ 矿石中矿石矿

物主要为黄铁矿、毒砂、褐铁矿及少量的磁黄铁

矿、黄铜矿、自然金ꎬ脉石矿物主要为石英、绢云

母、绿泥石、碳酸盐矿物等ꎮ 金矿物主要以自然金

形式存在ꎬ以包裹金和粒间金形式赋存(各占 ５０％
左右)ꎬ粒径多在 ０.０１０ ~ ０.０３７ ｍｍ 之间ꎬ主要为微

细粒金ꎮ
根据矿脉相互穿插关系及蚀变矿物组合特征ꎬ

该矿床的成矿作用可划分为 ４ 个成矿阶段ꎮ ①黄铁

矿－石英阶段(Ⅰ):硅质流体胶结碎裂岩块ꎬ形成硅

质构造角砾岩ꎬ中粗粒黄铁矿呈细脉状在裂隙中充

填ꎬ该阶段基本无金矿化ꎮ ②绢英岩化阶段(Ⅱ):
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成矿热液交代碎裂岩、角砾岩形成石英、绢云母等

蚀变矿物集合体ꎬ部分自然金产于石英粒间裂隙或

包裹于石英矿物晶体中ꎮ ③石英－多金属硫化物阶

段(Ⅲ):为主要成矿阶段ꎬ形成石英＋黄铁矿＋毒砂

蚀变组合ꎬ自然金主要产于石英、黄铁矿、毒砂的粒

间裂隙或包裹在石英、黄铁矿的矿物晶体中ꎮ ④碳

酸盐化阶段(Ⅳ):常见白云石、方解石等沿裂隙充

填呈脉状产出ꎬ错断矿石早期组构ꎮ

３　 矿床地球化学特征

３.１　 流体包裹体

本次研究在姆瓦莫拉金矿床和尼亚斯罗利金

矿床挑选了 ４ 件代表性较强的石英流体包裹体样

品ꎬ其中姆瓦莫拉金矿床硅化蚀变岩的样品编号为

Ｌ１ 和 Ｌ５ꎬ尼亚斯罗利金矿床含金石英脉扥样品编

号为 Ｃ７ 和 Ｌ８ꎮ 测试工作由中国地质调查局天津地

质调查中心实验室完成ꎮ
３.１.１　 流体包裹体类型和特征

根据镜下观察ꎬ样品中石英内发育有大量的流

体包裹体ꎬ主要为原生包裹体和假次生包裹体ꎬ多
沿裂隙、成群或散乱分布ꎬ少量孤立产出ꎻ极少量为

次生包裹体ꎬ主要分布于石英脉后期所产生的裂隙

中ꎮ 流体包裹体体积整体较小ꎬ一般为 ３ ~ ６ μｍꎮ
流体包裹体类型以气液两相为主ꎬ在气相成分中除

以 ＣＯ２为主外ꎬ部分包裹体还含有少量 ＣＨ４ꎬ液相

成分主要是 Ｈ２Ｏ(图 ６)ꎮ
３.１.２　 均一温度与盐度

通过对流体包裹体进行显微测温研究ꎬ测得石

英样品中的流体包裹体均一温度为 １８１.７ ~ ４１３.４℃ꎬ
范围较大ꎮ 多数包裹体均一到液相ꎬ少数在完全均

一前爆裂ꎮ 均一温度直方图(图 ７)表明ꎬ流体包裹

体的均一温度峰值为 １６０ ~ １８０℃和 ３００ ~ ４００℃ꎬ主
要集中于 ３００ ~ ４００℃ꎬ表明金矿床成矿流体属于中

高温热液ꎬ同时多个均一温度峰值也表明研究区金

矿床发生了多次热液活动ꎮ Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ(２００３)对

布里扬胡鲁金矿床含金石英脉进行了流体包裹体

均一温度测定ꎬ石英脉流体包裹体的均一温度介于

１７０ ~ ４０１℃之间ꎬ主要集中在 ３００ ~ ４００℃ꎬ属于中—
高温矿床ꎮ 姆瓦莫拉金矿床Ⅱ阶段和Ⅲ阶段石英

脉样品的流体包裹体均一温度分别为 １８１. ７ ~
２９４.５℃和 １７５.８ ~ ３７９.１℃ꎬ尼亚斯罗利金矿床Ⅱ阶

段和Ⅲ阶段石英脉样品的流体包裹体均一温度分

别为 ２８７.２ ~ ３６１.７℃和３１２.３ ~ ４１３.４℃ꎬ布里扬胡鲁

金矿床Ⅱ阶段和Ⅲ阶段石英脉样品的流体包裹体

均一温度分别为 ２９５ ~ ３５８℃和 １７０ ~ ４０１℃ꎬ说明Ⅱ
阶段的均一温度较Ⅲ阶段的略低ꎮ

盐度利用冰点温度与盐度换算公式来计算(邵
洁涟等ꎬ１９８６ꎻ卢焕章等ꎬ２００４)ꎬ计算公式为:

Ｓ＝０.００＋１.７８Ｔｍ－０.０４４２Ｔｍ
２＋０.０００５５７Ｔｍ

３

(０ ~ ２３.３％ 的 ＮａＣｌ 溶液) (１)
式中: Ｓ 为 盐 度 (％ )ꎬ Ｔｍ 为 冰 点 降 低 的 温

度(℃)ꎮ
由实验数据可知ꎬ本次样品流体包裹体的冰点

温度范围为－２０.４~ －８.９℃ꎬ根据公式(１)计算获得流

体包裹体盐度介于１２.７３％ ~ ２２.６５％ 之间ꎬ主要集

中于 １４％ ~ ２２％ ꎬ表明其成矿流体盐度值较高ꎮ 其

中ꎬ姆瓦莫拉金矿床Ⅱ阶段和Ⅲ阶段石英脉中流体

包裹体盐度分别集中于 １２.７３％ ~ １８.３０％ 和 １４.１５％ ~
２１.１９％ ꎻ尼亚斯罗利金矿床Ⅱ阶段和Ⅲ阶段石英脉

的流体包裹体盐度分别集中于 １５.７６％ ~ ２０.６０％
和 １７.５２％ ~ ２２.６５％ ꎬ总体上Ⅱ阶段石英脉的流体

包裹体盐度与Ⅲ阶段相差不大ꎮ 而布里扬胡鲁金

图 ６　 流体包裹体显微照片

Ｆｉｇ. ６　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ａ—群生包裹体(姆瓦莫拉金矿 Ｌ＋Ｖ 两相)ꎻｂ—沿矿物裂隙产出的包裹体(尼亚斯罗利金矿 Ｌ＋Ｖ 两相)

４８３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ７　 样品均一温度直方图

Ｆｉｇ. ７　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ

矿床Ⅱ阶段和Ⅲ阶段石英脉的流体包裹体盐度分

别介于 １１.７０％ ~ １６.９０％ 和１８.６３％ ~ ２３.０５％ 之间(表
１)ꎬ与本次研究结果基本一致ꎮ
３.２　 稳定同位素

３.２.１　 氢氧同位素

本次研究在姆瓦莫拉金矿床和尼亚斯罗利金

矿床中共采集 １０ 件样品ꎬ通过石英包裹体氢－氧同

位素测试分析研究金矿床的成矿流体性质和来源ꎮ
测试工作在核工业北京地质研究院分析测试研究

中心完成ꎮ 测试分析结果见表 ２ꎮ
根据所测样品的均一温度值ꎬ 按照 Ｔａｙｌｏｒ

(１９７４)提出的石英－水体系氧同位素平衡经验公

式:１０３ ｌｎα ＝３.３８ ×１０６ / Ｔ２ －３.４０(舒斌等ꎬ２００６)ꎬ计
算得到姆瓦莫拉金矿床成矿流体水的 δ１８ Ｏ 值介于

８.３‰ ~ １１.３‰之间ꎬδＤ 值介于－８２‰ ~ －５５.３‰之

间ꎻ尼亚斯罗利金矿床成矿流体水的δ１８Ｏ值介于

８.５‰~ １０.１‰之间ꎬδＤ 值介于－７８.６‰ ~ －５６.７‰之

间ꎻ布里扬胡鲁金矿床成矿流体水的 δ１８ Ｏ 值介于

７.２‰~８.６‰之间ꎬδＤ 值介于－７９‰~ －４９‰之间(表
２)ꎬ投影点大多位于岩浆水区域ꎬ个别投影点位于

变质水区域(图 ８)ꎬ表明成矿流体来源主要为岩浆

水ꎬ在成矿过程中少量变质热液也参与其中ꎮ
３.２.２　 硫同位素

坦桑尼亚维多利亚湖绿岩带金矿床金属硫化

物主要有黄铁矿和毒砂ꎬ为热液成矿作用形成ꎬ多
呈细脉状或浸染状分布ꎮ 本次在姆瓦莫拉金矿床

和尼亚斯罗利金矿床内共采集 １０ 件金矿石样品ꎬ对
其中的毒砂和黄铁矿进行了硫同位素测试分析

(表 ３)ꎮ 测试工作在核工业北京地质研究院分析测

试研究中心完成ꎮ

表 １　 维多利亚湖绿岩带典型金矿床 Ｈ２Ｏ－ＣＯ２型包裹体特征参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈ２Ｏ－ＣＯ２ ｔｙｐｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｖｉｃｔｏｒｉａ ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ ｂｅｌｔ

样品编号 寄主矿物 类别 均一温度 / ℃ 冰点 / ℃ 盐度 / ％ 阶段 金矿床 数据来源

Ｌ１ 硅化蚀变岩 Ｌ＋Ｖ １８１.７ ~ ２９４.５ －１４.６ ~ －８.９ １２.７３ ~ １８.３０ Ⅱ

Ｌ５ 硅化蚀变岩 Ｌ＋Ｖ １７５.８ ~ ３７９.１ －１８.３ ~ －１０.２ １４.１５ ~ ２１.１９ Ⅲ
姆瓦莫拉 本次测试

Ｃ７ 含金石英脉 Ｌ＋Ｖ ２８７.２ ~ ３６１.７ －１７.５ ~ －１１.８ １５.７６ ~ ２０.６０ Ⅱ

Ｌ８ 含金石英脉 Ｌ＋Ｖ ３１２.３ ~ ４１３.４ －２０.４ ~ －１３.７ １７.５２ ~ ２２.６５ Ⅲ
尼亚斯罗利 本次测试

Ｂｕｌｙ－７９－１ 含金石英脉 Ｌ＋Ｖ ２９５ ~ ３５８ －１３ ~ －８ １１.７０ ~ １６.９０ Ⅱ

Ｂｕｌｙ－７９－２ 含金石英脉 Ｌ＋Ｖ １７０ ~ ４０１ －２１ ~ －１５ １８.６３ ~ ２３.０５ Ⅲ
布里扬胡鲁

Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎꎬ
２００３
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表 ２　 维多利亚湖绿岩带典型金矿床氢－氧同位素组成测定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｈ－Ｏ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｖｉｃｔｏｒｉａ ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ ｂｅｌｔ

样品号 产出岩性
流体水

δ１８ Ｏ / ‰

流体水

δＤ / ‰
阶段 金矿床 数据来源

Ｌ１ 黄铁矿化硅化蚀变岩 ９.７ －６８.２

Ｌ２ 黄铁矿化硅化蚀变岩 ９.６ －８２

Ｌ３ 黄铁矿化硅化蚀变岩 ８.３ －６６.７

Ｌ４ 黄铁矿化硅化蚀变岩 ８.９ －７３.１

Ｌ５ 黄铁矿化硅化蚀变岩 １１.３ －６１.７

Ｔ６ 黄铁矿化硅化蚀变岩 １０.１ －５５.３

Ⅱ

Ⅲ

姆瓦莫拉 本次测试

Ｌ７ 含金石英脉 ９.４ －７８.６

Ｔ１１ 含金石英脉 ８.５ －５６.７

Ｌ８ 含金石英脉 １０.１ －６４.３

Ｃ７ 含金石英脉 ９.７ －６３.２

Ⅱ

Ⅲ

尼亚斯罗利 本次测试

含金石英脉 ７.２ －７９

含金石英脉 ７.９ －６９

含金石英脉 ８.６ －７０

含金石英脉 ８.３ －４９

Ⅱ

Ⅲ

布里扬胡鲁 Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎꎬ２００３

　 　 表 ３ 和图 ９ 分析结果显示ꎬ本次研究的蚀变岩

型金矿石样品硫同位素值介于－０.４‰ ~ １.９‰之间ꎬ
平均为 １.１３‰ꎬ极差小ꎬ离散度小ꎬ频数统计直方图

呈塔式分布ꎬ样品显示没有明显的同位素分馏ꎬ硫
化物基本上是同位素平衡条件下产生的ꎮ 说明 ２ 个

金矿床的硫源是单一地幔来源ꎬ其在成矿过程中未

发生混染ꎮ

图 ８　 维多利亚湖绿岩带典型金矿床流体包裹体水

氢、氧同位素组成图

Ｆｉｇ. ８　 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ｗａｔｅｒ
ｉｎ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ

Ｖｉｃｔｏｒｉａ ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ ｂｅｌｔ

而布里扬胡鲁金矿床石英脉型金矿石的 δ３４ Ｓ
值为 ２.３‰ ~ ４.５‰ꎬ矿石中硫化物的 δ３４ Ｓ 值偏离地

幔源或下部地壳的 δ３４ Ｓ ＝０ 值ꎬ趋向中等偏高的正

值ꎬ且偏离不大ꎮ 显示该矿床成矿热液中的硫主要

来自地幔或地壳深部的岩浆热液ꎮ

４　 矿床成因探讨

４.１　 成矿时代

Ｂｏｒｇ ｅｔ ａｌ.(１９９９)在 Ｇｅｉｔａ Ｈｉｌｌ 和 Ｎｙａｎｋａｎｇａ 金

矿中测得闪长岩脉的年龄分别为 ２６９８ ±１４ Ｍａ 和

２６９９±９ Ｍａꎻ测得侵入 ＢＩＦ 地层和闪长岩脉的煌斑

岩(第二期) 的年龄为 ２６４４ ± ３ Ｍａꎮ 龚鹏辉等

(２０１５)综合前人研究成果认为ꎬ盖塔金矿床的成矿

时代为 ２６８０ ~ ２６４４ Ｍａꎮ 郭景会等(２０２１)结合区内

金矿体与闪长岩脉的穿插关系ꎬ认为该金矿的成矿

作用应发生在闪长岩脉侵入之后ꎬ且早于区域内晚

造山期高钾花岗岩的侵位时间(２６６０ ~ ２６２０ Ｍａ)ꎬ即
盖塔金矿床的成矿时代为 ２６９９ ~ ２６２０ Ｍａꎮ

Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ(２００３)通过锆石 Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
法对布里扬胡鲁金矿床中不同岩石进行同位素年

龄测定ꎬ结果显示ꎬ该矿床中的石英长石斑岩脉和

花岗岩类年龄ꎬ分别为 ２７１０±２０ Ｍａ 和 ２６４６±１４ Ｍａꎮ
可以看出ꎬ布里扬胡鲁金矿床中金的形成时间主要
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表 ３　 维多利亚湖绿岩带典型金矿床硫化物 δ３４Ｓ 组成测定结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｌｆｉｄｅ δ３４Ｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｖｉｃｔｏｒｉａ ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ ｂｅｌｔ

样品号 岩性 测试矿物 δ３４ Ｓ / ‰ 金矿床 数据来源

Ｔ１ 黄铁矿化毒砂化蚀变岩 毒砂 ０.７

Ｔ２ 黄铁矿化毒砂化蚀变岩 毒砂 １.４

Ｔ３ 黄铁矿化硅化蚀变岩 黄铁矿 －０.４

Ｔ４ 黄铁矿化毒砂化蚀变岩 毒砂 １.５

Ｔ５ 黄铁矿化毒砂化蚀变岩 毒砂 ０.７

Ｌ６ 黄铁矿化毒砂化蚀变岩 毒砂 １.４

Ｔ８ 黄铁矿化硅化碎裂蚀变岩 黄铁矿 １.２

姆瓦莫拉 本次测试

Ｔ９ 黄铁矿化硅化碎裂蚀变岩 黄铁矿 １.９

Ｔ１０ 黄铁矿化硅化碎裂蚀变岩 黄铁矿 １.２

Ｌ１１ 黄铁矿化硅化碎裂蚀变岩 黄铁矿 １.７

尼亚斯罗利 本次测试

含金石英脉 黄铁矿 ２.３ ~ ４.５ 布里扬胡鲁 Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎꎬ２００３

在 ２７１０ ~ ２６５０ Ｍａ 之间ꎬ即为新太古代(Ｗａｌｒａｖｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９９４ꎻ祁东等ꎬ２０２１)ꎮ

综上所述ꎬ坦桑尼亚维多利亚湖绿岩带金矿床

的成矿时代主要在 ２７１０ ~ ２６２０ Ｍａ 之间ꎬ即新太

古代ꎮ
４.２　 成矿机理

４.２.１　 成矿流体特征及来源

流体包裹体特征可作为识别不同成因热液金

矿的标志性特征 ( 杨永飞等ꎬ ２０１９ꎻ 贾宏翔等ꎬ
２０２２)ꎮ 坦桑尼亚维多利亚湖金矿田 ３ 个典型的金

矿床流体包裹体成分类似ꎬ表明它们可能由同一成

矿流体组成ꎬ多为原生和假次生包裹体类型ꎬ以气

液两相为主ꎬ在气相成分中以 ＣＯ２ 为主ꎬ部分包裹

体还含有少量 ＣＨ４ꎬ液相成分主要为 Ｈ２ Ｏꎮ 通常认

为ꎬ岩浆蒸汽中含有较多的 ＣＯ２ꎬ维多利亚湖金矿

田典型金矿床包裹体的气相成分与之相似ꎮ 此外ꎬ

图 ９　 维多利亚湖绿岩带典型金矿床硫化物 δ３４ Ｓ 直方图

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｕｌｆｉｄｅ δ３４ Ｓ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｖｉｃｔｏｒｉａ ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ ｂｅｌｔ

ＣＨ４的存在表明成矿流体具有还原环境的特征ꎮ 因

此ꎬ维多利亚湖金矿田成矿流体具有岩浆成因的特

点(李晶等ꎬ２０１６)ꎮ
包裹体均一温度主要集中于 ３００ ~ ４００℃ꎬ表明

金矿床成矿流体属于中高温热液ꎬ同时多个均一温

度峰值也表明研究区金矿床曾发生了多次热液活

动ꎻＣＯ２型包裹体中 Ｈ２ Ｏ 相的盐度介于 １２.７３％ ~
２２.６５％ 之间ꎬ表明其成矿流体盐度较高ꎮ 高温、高
盐度的流体特征表明ꎬ维多利亚湖金矿田成矿流体

具有岩浆热液流体的温度和盐度特征ꎮ
坦桑尼亚维多利亚湖金矿田 ３ 个典型的金矿床

流体水的 δ１８ Ｏ 值和 δＤ 值分别为 ７.２‰ ~ １１.３‰和

－８２‰~ －４９‰ꎬ在 δ１８Ｏ－δＤ 关系图中大多数位于岩

浆水区(图 ８)ꎬ个别值位于变质水区ꎬ说明流体水的

氢、氧同位素组成反映的流体来源主要为岩浆流

体ꎬ在成矿过程中有少量的变质流体参与其中ꎮ
在坦桑尼亚维多利亚湖金矿田中硫通常仅存

在于黄铁矿、毒砂等硫化物中ꎬ表明矿床形成于相

对还原的环境条件下ꎻ硫主要以 ＨＳ－和 Ｓ２－的形式存

在ꎬ因此硫化物的 δ３４ Ｓ 值能够代表成矿流体中硫的

δ３４Ｓ 值(贾宏翔等ꎬ２０２２)ꎮ 维多利亚湖金矿田 ３ 个

金矿床的 δ３４ Ｓ 值为－０.４‰ ~ ４.５‰ꎬ极差小ꎬ离散度

小ꎬ集中在±０‰附近ꎬ表明它们具有相同的硫同位

素来源ꎮ 一般来说ꎬ金属硫化物的同位素组成接近

零ꎬ意味着硫为岩浆成因(Ｏｈｍｏｔｏꎬ１９７９)ꎮ
４.２.２　 金的沉淀机制

目前认为ꎬ金矿床中金的沉淀机制常见的有成
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矿流体相分离、温度压力骤降、流体混合、流体与围

岩的相互反应、硫化作用、酸化作用等ꎬ大量金的沉

淀富集与成矿流体的物理化学条件的变化有关(赵
凯等ꎬ２０１８)ꎮ 维多利亚湖金矿田成矿流体中发育

大量岩浆成因的富 ＣＯ２ 包裹体ꎬ通常与ＣＯ２ －Ｈ２ Ｏ
型包裹体共生ꎻＣＯ２ －Ｈ２ Ｏ 型包裹体相对较高的均

一温度和 ＣＯ２ 相气相分数变化较大的特征通常与

流体的不混溶作用有关ꎮ 流体的不混溶导致初始

的 ＣＯ２ －Ｈ２Ｏ 流体发生相分离ꎬ形成了密度较高的

富 ＣＯ２包裹体ꎬ代表了金矿化时期的原始流体(Ｃｈｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 在成矿流体中ꎬ金通常以络合物形式

迁移ꎬ通过 ＣＯ２ －Ｈ２Ｏ 的不混溶ꎬ可以破坏成矿流体

的相平衡ꎬ导致流体中含金络合物发生分解并促使

金的沉淀ꎮ
维多利亚湖金矿田金矿床的形成与太古宙花

岗－绿岩地体的岩浆活动和构造变形有关ꎬ金矿体

主要受与绿岩带长轴方向一致的剪切构造带控制ꎮ
深部富 ＣＯ２的岩浆流体ꎬ在向控矿剪切构造带运移

的过程中ꎬ结合了少量区域变质作用形成的变质流

体ꎬ活化、萃取了大量成矿物质ꎬ由于剪切裂隙系统

是低温、低压、低化学位的开放体系ꎬ初始 ＣＯ２ －
Ｈ２Ｏ流体溶解度降低ꎬＣＯ２和水溶液不混溶作用ꎬ导
致相分离ꎬ产生大量的富 ＣＯ２ 流体和水(赵凯等ꎬ
２０１８)ꎬ同时绢云母化、绿泥石化、硅化等热液蚀变

作用逐渐消耗流体中的水ꎬ剪切作用驱动富 Ｓｉ 的成

矿流体向剪切裂隙运移过程中 ＣＯ２浓度相对增加ꎬ流
体氧逸度相对升高ꎬ酸碱度相对降低ꎬ载金络合物失

稳ꎬ造成金的大量沉淀ꎬ从而富集成金矿脉(体)ꎮ

５　 结　 论

(１)坦桑尼亚维多利亚湖金矿田成矿流体包裹

体主要由富 ＣＯ２ 包裹体、ＣＯ２ －Ｈ２ Ｏ 包裹体组成ꎮ
流体包裹体均一温度范围主要集中于 ３００ ~ ４００℃ꎬ
盐度范围集中于 １４％ ~ ２２％ ꎬ成矿流体总体上具有

富 ＣＯ２、中高温、高盐特征ꎮ
(２)维多利亚湖金矿田 ３ 个典型金矿床成矿流

体水的 δ１８ Ｏ 值和 δＤ 值分别为 ７. ２‰ ~ １１. ３‰和

－８２‰~ －４９‰ꎬ说明来源主要为岩浆流体ꎬ在成矿

过程中有少量的变质流体参与ꎻδ３４ Ｓ 值为－０.４‰~
４.５‰ꎬ表明它们具有相同的硫同位素来源ꎬ其硫可

能来源于岩浆流体ꎮ
(３)成矿流体中 ＣＯ２ －Ｈ２ Ｏ 型包裹体较高的均

一温度和 ＣＯ２相气相分数变化较大的特征表明ꎬ初
始的 ＣＯ２ －Ｈ２Ｏ 型流体发生了不混溶作用ꎬ成矿流体

的相分离是维多利亚湖金矿田金的主要沉淀机制ꎮ
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