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超大型金矿床的地球化学特征及成因

应汉龙　刘秉光
(中国科学院地质研究所 )

总结了五种主要类型超大型金矿床的地球化学特征 , 认为超大型金矿床的物质来源和形成机制是

多样的 , 深部来源流体与浅部大气降水流体的混合是各种类型超大型金矿床形成的重要机制 .
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根据金矿床成矿的地质背景和含矿岩系特征 , 并且考虑金矿床的成因和工业利用 , 我国

原生独立金矿床可分为 ( 1) 绿岩带型金矿床 ; ( 2) 变质碎屑岩型金矿床 ; ( 3) 沉积岩型或卡

林型金矿床 ; ( 4) 火山岩型金矿床 (可再分为两个亚类型①陆相火山岩型金矿床和②海相火

山岩型金矿床 ) 和 ( 5) 侵入岩内及内外接触带型金矿床等五种主要类型 [1 ] . 其中 , 绿岩带型

金矿床、 变质碎屑岩型金矿床、 沉积岩型金矿床和侵入岩内及内外接触带型金矿床在我国形

成了储量超过 100吨的超大型金矿床或接近超大型矿床规模的大型金矿床 . 超大型绿岩带型

金矿床 , 如胶东的玲珑和焦家金矿床 , 超大型变质碎屑岩型金矿床 , 如江西的金山和云南的

老王寨金矿床 , 超大型沉积岩型金矿床 , 如贵州烂泥沟金矿床 , 超大型侵入岩内和内外接触

带型金矿床 , 如河北东坪金矿床等 .

在国外 , 除上述五种类型金矿床形成超大型金矿床外 , 形成超大型金矿床的还有古砾岩

型 (南非 ) 和红土型 (澳大利亚和巴西 ) 等 .

1　超大型绿岩带型金矿床的地球化学特征

绿岩带型金矿床是分布广泛和占重要地位的金矿床类型 . 超大型绿岩带型金矿床在国外

主要分布在加拿大、 美国、 巴西、 澳大利亚、 印度和非洲的太古代地盾区 . 金矿床赋存于绿

岩带中 , 如澳大利亚耶尔冈地块的卡尔古利绿岩带、 加拿大的阿伯蒂比绿岩带等 . 我国绿岩

带型金矿床主要分布于胶东地块、 华熊地块、 吉南地块、 辽西冀东地块、 集宁地块、 五台山

区和清原地体 [2 ] , 超大型绿岩带型金矿床主要赋存于胶东绿岩带花岗岩体中 .

国外超大型绿岩带型金矿床按赋存层位 , 可分为太古代下部基性岩石中的脉型矿床 (传

统的绿岩带型金矿床 )、中部条带状含铁建造型金矿床 (霍姆斯塔克型 ) 和上部巨厚中酸型火

山 - 沉积岩中的层控浸染型金矿床 (赫姆洛型 ) . 传统的超大型绿岩带型金矿床的矿脉一般由

粗粒石英或 “燧石” 状石英及少量钠长石和碳酸盐 (一般为铁白云石 )、 电气石、 绢云母和绿
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泥石组成 . 某些矿脉主要由碳酸盐和电气石组成 . 金属矿物的含量很少超过 5% , 以黄铁矿为

主 , 次要的有磁黄铁矿、 毒砂、 方铅矿、 闪锌矿、 黄铜矿、 辉钼矿、 辉锑矿、 碲化物和白钨

矿等 . 某些矿床主要由交代型金矿脉组成 , 矿脉由硅化的岩石组成 , 硅化岩石含浸染状黄铁

矿和毒砂 , 以及黄铁矿和毒砂细脉 , 石英脉是次要的成分 . 矿脉中的金颗粒细小 , 一般赋存

在石英的裂隙中或与铁的硫化物共生 .

矿床的蚀变围岩一般为绿片岩相的岩石 , 含有与矿脉相同的矿物: 碳酸盐、 石英、 绢云

母、 钠长石和黄铁矿等 . 围岩蚀变常具有分带现象 , 形成以绿泥石- 方解石为特征的外层绿

泥石带和铁白云石 - 绢云母 - 黄铁矿 - 石英组合为特征的内层碳酸盐带 , 加入到蚀变岩中的

主要组分有 CO2、 K、 S和 H2O, 微量元素有 Au、 B、 As、 Rb、 W、 Mo、 Ba和 Sb等 .

金矿化体周围常形成金和其他元素的异常 , 如加拿大魁北克省阿伯蒂比绿岩带代斯特 -

奥尔和巴西格纳克矿田 , 30%区域的含金量呈对数正态分布 , 中值为 9. 4× 10
- 9

, 这些区域形

成矿带晕 , 矿带晕包围着矿体晕 , 矿体晕的宽度为 100 m (上盘为 60 m , 下盘为 40 m ) , 含

金量中值为 37× 10- 9 , 矿体晕包围着金矿体 . 矿体中金的含量为背景值的 1900倍 , 锑和砷的

富集程度为 20倍
[3 ]

.

金矿体中脉石英的 W
18

O变化范围一般较小 , 为+ 10‰～ + 16‰ , 与蚀变围岩中的石英大

体相同 . 阿伯蒂比绿岩带提敏斯地区碳酸盐的W
18

O值为+ 9‰～ + 14. 5‰ ; 耶尔冈地块的卡

尔古利地区碳酸盐的W18 O值为+ 12. 4‰± 0. 5‰ , 成矿流体的 W18 O值估计在± 4. 5‰至+

12‰之间 ; 马加萨金矿床成矿流体的W
18

O值为+ 7‰～ + 9. 6‰ ,WD为- 35‰～ - 85‰ , 矿石

的沉淀温度为 380～ 490℃ , 这些值位于或接近公认的岩浆流体的范围 , 有的值也位于变质流

体的范围内 . 提敏斯地区热液白云石的W13 C值为 - 2. 4‰～ 4. 4‰ , 卡尔古利地区的碳酸盐矿

物的W
13

C平均值为 - 3. 6‰ . 在氧化和中性条件下 , 200～ 500℃温度范围内 , 热水溶液的W
13

C

值接近于与之平衡的铁白云石 , 所以上述碳酸盐矿物的W
13

C值接近于它们从中沉淀的溶液的

W
13

C值 . 加拿大的绿岩带型金矿床的铁硫化物的W
34

S值的范围为+ 0. 7‰～ + 0. 7‰ , W
34

S值

在 0‰左右很小的范围内 , 说明成矿流体中的硫呈还原形式存在 . 卡尔古里利地区金矿床的

W34 S值为 - 22‰～ - 8‰ , 说明金是从氧化的溶液中沉淀下来的 , 在这种溶液中34 S主要进入硫

酸盐 , 而铁的氧化物则亏损重同位素
[4 ]

.

金矿床包裹体都含 CO2 和 H2O, CO2 /H2O值的变化范围很大 . 成矿流体由于压力降低 ,

发生相分离是普遍存在的 , 流体包裹体的均一温度 相当于捕获温度 , 主要成矿期的温度 为

297± 48℃ , 为中温矿床形成的温度范围 , 包裹体流体的含盐度较低 , 一般低于 10% NaCl当

量 .

胶东超大型绿岩带型金矿床以玲珑、 焦家等金矿床为典型 , 呈石英脉型和蚀变破碎带型

或二者共生的过渡类型 , 沿断裂产出 , 矿床的围岩为玲珑花岗岩 . 石英脉型金矿体与围岩界

线清楚 , 石英脉充填特征清晰 , 围岩蚀变带较窄 , 蚀变破碎带型金矿体中无连续的石英大脉

发育 , 常有石英透镜体和网脉 , 矿体与围岩界线不清 , 蚀变矿化带较宽 , 矿体由充填交代作

用形成 . 金矿体中的主要金属矿物为黄铁矿、 方铅矿、 黄铜矿、 黝铜矿、 闪锌矿、 磁黄铁矿、

毒砂、 白钨矿、 辉钼矿、 黑钨矿、 镜铁矿和一些含铋矿物、 碲化物等 , 金银互化物主要为自

然金和银金矿 , 非金属矿物主要有石英 (含玉髓、 蛋白石 )、 绢云母、 绿泥石、 碳酸盐、 钾长

石、钠长石、萤石等 . 金矿床的形成温度为 400～ 200℃以下 . 矿床的围岩蚀变以钾长石化、绢
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云母化、 硅化、 黄铁矿化和碳酸盐化为主 , 形成从矿体向围岩的蚀变分带: 黄铁绢英岩带→

绢英岩化带→钾长石化带 [5 ] .

金矿床的异常元素为 Ag、 Pb、 Mo、 M n、 Ni、 Co、 Ba、 W、 S等 , 矿体位置与 Ag、 Pb、

Zn、 M n、 As的异常一致 , 与 Cr、 V、 Ti的负异常一致 [6 ] .

胶东超大型绿岩带型金矿床成矿流体的氢氧同位素组成在W
18

O- WD图上位于变质水和

岩浆水的重叠区、 岩浆水区及左下方 , 成矿流体为以非大气降水为主的深源水 . 成矿早阶段

到晚阶段的成矿流体氢氧同位素组成表明 , 成矿早阶段流体以深源上升水为主 , 晚阶段成矿

流体中下渗大气降水的含量增加 . 金矿床中方解石的W13 C为 - 4. 29‰～ - 6. 66‰ , 平均值为

- 5. 65‰ . 硫化物的硫同位素组成W34 S值为- 4. 30‰～ 12. 2‰ , 其直方图呈塔式分布 . 玲

珑金矿床的铅同位素组成平均为 206
Pb /204

Pb= 17. 264, 207
Pb /204

Pb= 15. 337, 208
Pb /204

Pb=

37. 906 . 矿石的铅同位素相当稳定 , 为正常铅 , 表明矿床铅经历了高度的均一化 , 与花岗岩、

太古代胶东群一致 , 说明三者来源具有一致性 ; 在铅同位素的构造环境图上 , 位于地幔和下

地壳位置上 , 表明铅主要为深部来源 .

胶东超大型绿岩带型金矿床的流体包裹体成分为高 Na
+
、 Cl

-
和 CO2 为特征 ,溶液的盐度

较低 , 一般低于 10% , 如此低的盐度表明 , 成矿热液可能为非岩浆热液 .

绿岩带型超大型金矿床的地球化学特征表明 , 金矿床的成矿物质来源于地壳 , 成矿热液

主要为非大气降水的深部流体 , 在成矿作用的晚阶段 , 大气降水加入到成矿热液中 , 成矿热

液通过充填和交代形成金矿床 , 同时形成较大范围的成矿围岩蚀变 . G. H. Phi llips等

( 1990) 通过对卡尔古利戈尔登迈尔金矿床围岩的萃取研究后认为 , 形成一个特大型金矿床

(超大型金矿床的同义词 ) , 既不要求有特殊的富金原岩 , 也不一定需要有超大体积的绿岩带 ,

最关键的条件是有成矿流体汇集的适宜的构造环境和通过特殊富 Fe的、抗张强度低、具有大

量通道的能使矿石有效沉淀的容矿岩石 [ 7] .

2　超大型浅变质碎屑岩型金矿床的地球化学特征

国外超大型浅变质碎屑岩型金矿床主要分布于前苏联地区、 澳大利亚维多利亚省和加拿

大的耶洛奈夫地区 , 著名的金矿床有乌兹别克斯坦的穆龙套矿床 (储量超过 4000 t ) , 吉尔吉

斯坦的库姆托尔矿床 (约 1000 t ) , 哈萨克斯坦的巴格尔契克矿床 ( 800～ 1000 t ) , 俄罗斯的

宗毫巴矿床 (约 600 t )、 干谷矿床 (约 1300 t )、 苏维埃及奥林匹亚德矿床 (均大于 100 t ) , 加

拿大的耶洛奈夫金矿床 , 澳大利亚的本迪戈矿床 ( 640 t )、 金皮矿床 ( 160. 5 t) 等
[ 8] , 我国江

西的金山和云南的老王寨金矿床的储量接近超大型矿床的规模 .

超大型浅变质碎屑岩型金矿床赋存于变质程度较低的碎屑岩、 火山 - 碎屑岩系中 . 含矿

岩系的变质程度一般为绿片岩相和低于绿片岩相 , 少数为角闪岩相 . 矿体受层位、 岩性和构

造联合控制 . 仅存在于其中较薄的一定岩性段 , 含矿岩石以富碳、 黄铁矿等为特征 . 金矿体
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的产状与含矿岩系一致 , 顺层分布 ; 或沿穿层断裂分布 , 穿切含矿岩系 , 在一个矿床中可以

同时见到顺层和切层两种矿体 . 矿体主要由含金硫化物和少硫化物石英单脉、 复脉、 网状脉

以及细脉浸染状矿石组成 .

金矿床主要的金属矿物组合类型有金 - 黄铁矿 - 毒砂、金 - 贱金属硫化物和金- 碲化物 ,

少数为金- 辉锑矿 . 金矿床矿石矿物组成复杂 , 金属矿物有黄铁矿、 毒砂、 方铅矿、 黄铜矿、

闪锌矿、 磁黄铁矿、 辉锑矿、 辉钼矿、 铋矿物和钨矿物 , 有用的金属矿物为自然金 , 含金黄

铁矿和含金毒砂 , 碲化物较少 . 主要的脉石矿物为石英、 长石、 云母、绿泥石和金红石等 , 碳

酸盐矿物为方解石和铁白云石 .

超大型浅变质碎屑岩型矿床围岩蚀变范围大小不一 , 从见不到明显的蚀变现象到区域性

的围岩蚀变 . 蚀变作用以形成中低温蚀变矿物为特征 , 主要的蚀变有硅化、 云母化、 绿泥石

化、 碳酸盐化、 长石化、 泥化、 黄铁矿化、 毒砂化和电气石化等 . 穆龙套金矿床含矿层受到

两期不同成因和时间的交代作用: 第一期为与成矿前大规模的下构造层岩石的造山超变质作

用有关的硅化和钠长石化 , 含矿层岩石的 SiO2 含量从 67% 增加到 73% , Na2O含量从 2. 2%

增加到 4% , Fe2O3 从 5%降到 3% , 岩石的密度从 2. 75降到 2. 65. 第一期交代作用使含矿岩

层的岩石成分较均一 ,岩石的物理性质发生变化 , 有利于岩石的破裂和含金石英脉的形成 . 第

二期为同成矿期的硅、 钾交代作用 , 发育在金 - 石英脉的周围 [9 ] .

浅变质碎屑岩型超大型金矿床以金、 银、 铜、 铅、 锌、 钨、 砷等成矿元素含量高为特征 ,

而且往往有铂族元素的富集 , 金矿床硫化物富含金、 银、 铜、 铅、 锌、 砷、 钴和锑等元素 .

金矿床的流体包裹体以含 CO2、 C H4和 N2为特征 , 在某些矿床中包体的成分与矿石金的

含量有一定的关系 , 表明有机热降解物参与了成矿热液的形成 , 有机质与成矿物质的活化、迁

移及沉淀有密切关系 . 我国金山金矿床包裹体的化学成分研究表明 , 成矿溶液的盐度为

11. 9% NaCl , Ca
2+
、 M g

+
的含量显著高于 Na

+
和 K

+
, Ca

+
> Mg

+
> Na

+
> K

+
, 阴离子以 S

2-

和 HCO
-
3 含量高 , Cl

-和 F
-低为特点 , 具 S

2- > HCO
-
3 > > Cl

-和 F
- 的特征 , 与改造成因的低

温矿床的成矿流体类似 , 与邻近金山金矿床的德兴斑岩铜矿的主成矿阶段的岩浆来源的成矿

流体的化学成分有明显的差异 . 金山金矿床包裹体的气相成分以 H2 O为主 , 含一定量的 CO2 ,

含金石英脉流体包裹体的化学成分与不含金石英脉的流体包裹体的成分不同 , 后者具有一般

变质热液的特征 , 表明金矿化的流体不是变质热液 (季峻峰等 , 1994) .

Н. П. Ермолаев等 ( 1995) 认为黑色页岩中金、 银矿床成矿流体的成分取决于二个因素 .

( 1) 矿床位于是否含碳以及某些其它成分 (氯、 硫 ) 的岩石中 ; ( 2) 成矿系统的物理 - 化学

开放性程度 . 对不同地区、 不同时代的碳质地层和不同的成矿期来说 , 成矿流体在金矿成矿

作用过程中的变化特点都是相同的 , 而且与是否有岩浆活动无关 , 金矿床矿石的形成过程可

能是一种规律性发育的独立的地球化学体系
[ 10]

.

金矿床的氢、 氧、 碳、 硫、 铅、 锶同位素组成范围较大 , 显示成矿物质来源具有多样性 .

澳大利亚本迪戈金矿床与矿化有关的脉石英的氧同位素W
18

O范围为+ 15‰～ + 21‰ , 平均为

+ 17‰ ; 方铅矿 - 闪锌矿的W34 S温度计表明成矿温度为 300～ 320℃ , 二相富水包裹体的均一

温度为 170～ 240℃ , 表明其圈闭温度为 300℃ , 压力为 150 M Pa , 在这样的温压条件下 , 流

体的氧同位素组成平均为+ 10‰ , 和与大陆地壳平衡的流体的氧同位素组成一致 . 矿脉和很

邻近金矿床的斑岩中的毒砂的 W
34

S为 - 3‰～ + 3‰ , 而距矿床较远的自生黄铁矿的W
34

S为
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+ 20‰ , 矿石中硫可能不是来自周围地层
[11 ]

.

金山金矿床含金石英脉中石英的氧同位素组成W
18

O为 15. 0‰～ 18. 0‰ ,位于低级变质泥

岩的范围 , 表明含金石英脉是由变质作用分泌出来的 . 成矿流体的碳同位素组成为W13 C =

- 0. 5‰～ 2. 5‰ , 表明碳不可能源于岩浆岩 (W
13

C= ( - 7± 3)‰ ) , 具有大气降水理论沉积

(变质 )岩所形成的热液矿床的碳同位素组成特点 .含金石英脉的氢同位素组成平均为WD= -

69. 9‰ , 低于变质成因石英脉的氢同位素组成 . 结合含金石英脉的结构特征 , 金山金矿床含

金石英脉是有早期形成的不含金石英脉在受到碎裂和糜棱岩化时被晚期金矿化叠加而形成

的 , 金矿化是通过地下热水的媒介作用实现的 , 改造成矿作用起重要作用
[12 ]

.

穆龙套矿田内方铅矿和其它矿物铅同位素组成为放射性异常铅 , 206
Pb /204

Pb为 17. 215～

18. 885, 207
Pb /206

Pb为 0. 8289～ 0. 8892, 208
Pb /206

Pb为 2. 0111～ 2. 1578. 超深钻深 3300 m附

近碳酸盐脉W18O为 - 0. 5‰～ + 3‰ [ 9] . 根据同位素的组成和超深钻取得的地质地球化学成

果 , A. A. Kremenetsky ( 1994) 认为金矿床成矿元素 ( Au、 Ag、 W、 Bi、 Ta和 PGM ) 和

矿床中主要化学成分 ( S、 Fe、 Ca等 ) 的来源是有差别的 . 海西期岩浆作用地区金矿床形成所

需要的 Fe、 S和 Ca等元素来源于早于花岗岩岩基形成的含碳火山 - 陆源碎屑岩和化学成因

的富钙岩石 (有机碳含量为 1% ～ 3% ) . 而其它成分为水和亲石元素 ( W、 Sn、 Nb、 F等 ) 含

量增高的残余岩浆房产生的矿化热液与含金属 ( Au、 Ag、 PGE、 Ni、 Fe) 流体的多孔变质碎

屑岩反应 , 汲取亲铜元素和亲硫元素 , 形成富亲石元素、亲铜元素和亲铁元素的 “混合的” 热

水 - 变质成因热液 , 再与水 - 硫化物地球化学障反应的结果 [13 ]

浅变质碎屑岩型超大型金矿床为中温中深热液矿床 .

浅变质碎屑岩型金矿床的成矿物质可以来源于周围地层、 下部地壳和深部 , 多种成矿作

用可以形成浅变质碎屑岩型金矿床 , 热水沉积成矿作用、 变质成矿作用、 岩浆期后热液成矿

作用和改造成矿作用等在金矿床形成中起重要作用 . 浅变质碎屑岩金矿床的形成过程可能包

括沉积阶段富金建造的形成 ; 变质作用阶段金的再分配、 局部不够工业品位的初步富集以及

形成金矿床 ; 晚于变质作用的改造成矿作用及构造岩浆活化作用叠加形成金矿床 . 改造成矿

作用在中生代形成的超大型浅变质碎屑岩型金矿床形成中起重要作用 , 构造岩浆活化作用叠

加也十分重要 .

3　超大型沉积岩型金矿床的地球化学特征

沉积岩型金矿床指产于未经区域性浅变质的细碎屑岩、碳酸盐岩和硅质岩中的金矿床 ,或

称为卡林型金矿床 ; 因金粒极细小 , 又被称为微细粒浸染型金矿 . 沉积岩型金矿床在区域上

分布比较局限 , 主要分布于美国的内华达州和我国的黔桂滇和川陕甘两个 “金三角”地区 , 是

重要的金矿床类型 , 在美国的卡林金矿带形成超大型金矿床 , 在我国的贵州也形成接近超大

型金矿床规模的金矿床 .

我国沉积岩型金矿床主要分布于扬子克拉通的边缘 . 金矿床受地层和岩相控制 , 美国卡

林金矿带产于下古生界寒武系到志留系的地层中 , 含矿的岩性主要为钙质粉砂岩、 白云质灰

岩、 碳质灰岩、 页岩和粘土岩 . 我国沉积岩型金矿床的含矿围岩的时代较广 , 最主要的地层

为三叠系 , 含矿岩石的沉积相为高碳质碎屑浊积相、 斜坡相、 泥灰岩相、 热水沉积的角砾状

灰岩相、 粘土岩相和硅质岩相 . 沉积岩型金矿床常与汞、 砷、 锑处于同一成矿带 , 矿床多于
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区域性断裂的附近 , 矿体受背斜、 穹隆和次级断裂控制 . 在卡林金矿带 , 金矿脉经常占据容

矿岩石中先前已存在的裂隙、 节理、 脉体、 层理和其它结构上或岩性上不均匀的部位 . 金矿

床的围岩蚀变主要有弥漫状的硅化、 碳酸盐化、 脱钙化及层状硅酸盐化 , 矿化中心以强烈的

硅化为特征
[14、 15、 16、 17 ]

.

金矿床的矿物组成为黄铁矿、 毒砂、 辉锑矿、 含砷黄铁矿、 白铁矿、 雄黄、 雌黄、 方铅

矿、 石英、 碳酸盐、 水云母、 重晶石等 , 汞、 砷、 锑矿物为典型的低温组合 , 在金矿床中还

出现在自然界极分散的稀有元素铊的若干矿物
[18 ]

; 至今 ,在金矿床中又发现了含铂汞金矿、汞

金矿、 铂金矿和锑硒矿 , 其中含铂汞金矿和锑硒矿应属于新矿物
[ 19]

. 美国某些卡林型金矿床

中自然金或者呈浸染状的亚微米级颗粒 (平均粒径为 0. 5μm) ,或者呈这些细小颗粒的集合体

( 10～ 30μm ) 的形式产出 . 在扫描电镜下 , 见到自然金与含砷黄铁矿共生 , 但不是连生 . 也

有少量的叶片状金分布在石英矿物的晶间
[16 ]

. 我国卡林型金矿床的金主要以小于 1μm的超

显微包裹体存在于毒砂、 黄铁矿、 辉锑矿和雄黄等矿物中 [19 ] .

金矿床中 Au、 Hg、 As、 Sb、 Ag、 Tl等元素形成异常 , Au、 Hg和 As的原生晕与金矿

化的中心是相关的 [17 ] . 金矿床最常见的元素组合 ( Au、 Hg、 As、 Sb) 与温泉和海洋热水沉

积物中的异常含量的元素一致
[ 20]

.

美国卡林金矿带金矿床的成矿阶段流体的WD为 - 115% , 表明成矿流体来源于大气降

水 ; 成矿阶段黄铁矿的W34 S值为 5‰～ 10‰ ,与从古生代沉积硫化物和第三纪盆地堆积物中有

机质产生的硫的W
34

S值是一致的
[17 ]

. 我国卡林型金矿床流体包裹体的氢氧同位素组成表明 ,

成矿流体为被加热的大气降水 ; 矿石的硫、 碳和氧同位素组成说明 , 硫为地层硫 , 氧与沉积

碳酸盐的相似 , 方解石或白云石脉的W
13

C有时为较大的负值 , 可能与有机碳的参与与反应有

关 . 矿体和蚀变围岩的有机碳含量为 0. 2‰～ 19‰ , 有机质主要为腐泥型 , 矿区干酪根均已达

到过成熟 R
0
> 1, 矿石中普遍含有机包裹体 , 如液态的 CH4、 天然石蜡、 沥青和含重油包裹

体
[20 ]

.

美国内华达州 Jerri t t峡谷金矿区中金矿床包裹体的盐度 ( 0. 1%～ 15% NaCl)和气体含量

(小于 0. 5%～ 12% 摩尔分数 ) 的变化范围很宽 , 有两种组成成分差异明显的包裹体存在 , 一

个端元是高盐度的 ( 13%～ 15% NaCl) 和 5% (摩尔分数 ) 气体的卤水 , CO2 是主要气体 ( 4%

摩尔分数 ) , 并含有 1% 摩尔分数的 CH4 和 N2 , 一般还含有 < 0. 1%摩尔分数的短链碳氢气体

以及 H2 S、 SO2和 Ar,某些包裹体含有达 1. 0克分子%的 H2 S. 另一端元是盐度极低 ( < 0. 1%

NaCl) 和气体含量也极低 ( 0. 5%摩尔分数 ) 的流体 , 其气体种类与前者相似 . CO2 /C H4一般

接近 100, 变化范围较大: 5～ 500. 对于卤水和富气包裹体的起码俘获条件是 200～ 250℃和

50～ 100 M Pa. 矿化发生的深度至少有 1 km, 可能深达 5 km. 含金似碧玉岩的W
18

O值与所

含包裹体的盐度有密切关系 , W18O值低的似碧玉岩是从低盐度的流体中沉淀的 , W18 O值高的

似碧玉岩是从高盐度的流体中沉淀的 . 硫酸盐矿物的W
18

O值和W
34

S值是同步变化的 , 富重同

位素的硫酸盐是从同位素有交换的流体中结晶 , 富轻同位素的硫酸盐是在没有同位素交换的

流体相混合过程中由热液成因的硫化物氧化形成的 ,表明金矿床形成过程中存在流体的混合 .

含金似碧玉岩的金含量的 log ( 10
- 6

) 值与W
18

O值具有正相关关系 , 计算的成矿流体W
18

O值

从 5‰下降到 - 10‰时 ,从中沉淀的含金似碧玉岩的金含量也相应地从约 300× 10
- 6
降至 0. 03

× 10- 6 , 表明矿化是在两种流体的界面上发生的 . 由此得出 , 该地区成矿流体有两种 , 一种流
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体是在同位素上没有交换的、 氧化的、 低盐度的、 气体含量低的和接近中性的 . 另一种流体

是在水 /岩比值较低的情况下 , 经历了与围岩广泛的交换 , 温度升高形成的一种富 18
O、中等酸

度和富含 Cl- CO2 - H2 O的卤水 ,后一种流体从其流经的岩石中提取了金 ,金主要是以二硫化

物络合物的形式迁移的 , 当这种流体与同位素没有交换的流体较多混合时 , 因为 f O2的少量增

加而破坏了二硫化物配位体 , 从而极大地降低了金的溶解度 , 导致金的沉淀而形成矿床
[ 17]

.

4　超大型火山岩型金矿床的地球化学特征

火山岩型金矿床分为陆相火山岩型金矿床和海相火山岩型金矿床 . 陆相火山岩型金矿床

既包括赋存于陆相火山岩 - 次火山岩系中的金矿 , 也包括产于与火山岩 - 次火山岩系相邻的

地质体中而又具备陆相火山岩型金矿床地质、 地球化学特征的矿床 . 海相火山岩型金矿床系

指除太古代绿岩带型金矿之外 ,元古代以来含矿岩系为海相火山岩的金矿床 [ 1] .陆相火山岩型

金矿床在我国东部较为发育 , 达到超大型规模的金矿床为台湾金瓜石金矿床 . 近年来 , 在我

国西部也陆续找到一些陆相火山岩型金矿床 .陆相火山岩型金矿床在世界范围内广泛分布 ,大

量的在太平洋成矿带分布 , 尤其在西南太平洋新生代岛弧地带 , 仅在本世纪 80年代就发现了

几个超大型金矿床 . 在美洲西部的新生代陆相火山岩型金矿床是很重要的 , 超大型金矿床有

美国的麦克劳林金矿床 . 中生代火山岩系中也产有若干超大型金矿床 , 如俄罗斯的达拉松的

巴列依金矿床 . 超大型火山岩型金矿床主要为陆相火山岩型金矿床 .

超大型陆相火山岩型金矿床的大地构造背景为大陆边缘和岛弧环境 , 到目前为止 , 发现

超大型陆相火山岩型金矿床主要形成于岛弧环境 . 根据金矿床的围岩蚀变特征、 矿物组成和

元素组合 , 以及由此推测的金矿床的形成机制和地质背景的差异 , 陆相火山岩型金矿床划分

为明矾石- 高岭石型 (或称酸性 - 硫酸盐型 ) 和绢云母 - 冰长石型 [21, 1 ] . 两种类型都可以形成

超大型金矿床 , 明矾石 - 高岭石型有我国台湾的金瓜石金矿床 , 绢云母 - 冰长石型有巴布亚

新几内亚的 Lado lam、 Wau-Edie Creek和 Hidden Val ley、日本的菱刈、菲律宾的 Acupan-An-

tamok、斐济的 Emperor和新西兰的 Waihi金矿床等 .超大型陆相金矿床的含矿岩系主要为钙

碱性岩系 , 次要为碱性岩系火山岩 ( Empero r金矿床的含矿岩系 ) , 从英安岩到流纹岩 . 火山

机构在金矿床的形成过程中常起十分关键的导矿和控矿构造作用 . 如金瓜石金矿床基本局限

于作为火山通道的次火山岩相英安岩中 ; 在西南太平洋岛弧区 , 金矿床与火山中心的密切关

系 , 金富集在靠近陡直的火山喷发口接触带的高渗透带的脉、角砾岩、网状脉的交代带中 , 在

空间上与侵位于顶部塌陷火山口的岩流穹丘杂岩共生 . 区域性的断裂构造和不整合面也是重

要的控矿构造 . 超大型陆相火山岩型金矿床的矿体多为脉型、网脉带型 , 常为陡倾斜
[1 ]

, 矿体

的几何形态是变化的 .

超大型陆相火山岩型金矿床区别于其他类型金矿床的特点之一是该类型金矿常为金银共

生 , 矿床的 Ag /Au一般大于 1, 但也有小于 1的 . 金银可以共生于同一矿物 , 如银金矿、 金

银矿、 含银自然金等 . 矿床中常出现金银的碲化物 , 有些矿床中还出现硒化物矿物 , 银可以

形成硫化物、 氯化物和硫盐矿物等 . 明矾石- 高岭石型陆相火山岩型金矿床和绢云母 - 冰长

石型火山岩型金矿床在地质、 地球化学特征上是有差别的 (表 1)
[1 ]

. 西南太平洋岛弧区的明

矾石- 硫酸盐型陆相火山岩型超大型金矿床含有大量的黄铁矿 (体积上可以超过 50% ) , Cu

作为硫砷铜矿、四方硫砷铜矿以及富硫的铜和铁 - 铜硫化物组合与玉髓质石英和明矾石共生 ,
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表 1　二类陆相火山岩型金矿床的差别

Table 1　 The diff erences of two kinds of continental volcanic rock-type gold deposits

明矾石 - 高岭石型 绢云母 - 冰长石型

出现硫砷铜矿 , 有些矿床还有铜蓝、 兰辉铜矿 无硫砷铜矿

原生明矾石化、 高岭石化显著 , 冰长石基本缺失 主要是绢云母化 , 伴随一定数量的冰长石化

硒化物缺失 常有硒化物

少见锰矿物 多见锰矿物

有些矿床见辉铋矿 辉铋矿缺失

铜重要 Pb、 Zn、 Cu在不同矿床出现的情况不一

重晶石和自然硫是常见的脉石矿物 , 冰长石- 绢云母型矿床是贫贱金属的脉型矿床 , 矿

脉一般含有条带状的玉髓质石英、含锰碳酸盐 (和蔷薇石 ) 以及 Ag的硫化物和硫盐 , 在与碱

性岩有关的 Em pero r矿床中出现含钒云母 .

陆相超大型火山岩型金矿床与岩浆作用有密切的关系
[21 ]

. 典型的冰长石 - 绢云母型金矿

床与长英质岩浆岩伴生 , 明矾石 - 硫酸盐型金矿床与中性岩浆岩相伴生 , 两种类型的金矿床

也可以与斑岩有关 , 可能是在斑岩铜矿系上部的晚期热液活动过程中形成的 , 而且套叠在具

Cu- Au矿化的斑岩岩株的边缘 .

陆相火山岩型金矿床常含一套矿石元素和微量元素异常: Au、 Ag、 Sb、 Hg、 Tl、 Mo、 W、

Cu、 Pb、 Zn、 Te、 B和 F. 在陆相火山岩型金矿床的构造中 , 具有明显的矿石元素垂直分带 ,

较明显的 Cu、 Pb、 Zn、 Ag异常经常形成于矿体的 下部 , 近地表富集的元素有 Sb、 Tl、 Hg、

Ba、 As和 F等元素 . 矿石元素还出现侧向分带 , Hg、 Mn和部分贱金属元素在蚀变带的周围

形成分散晕 . 在西南太平洋岛弧地区的新生代陆相火山岩型金矿区往往为活动地热区 , 在其

地表径流中高度富集有特征的矿石元素和微量元素 Au、 Ag、 As、 Sb、 Hg、 W和 Tl, 其高温

区的元素异常垂直分带为: As、 Sb、 Au、 Tl富集在近地表 , Ag、 Se、 Te、 Bi、 Pb、 Zn、 Cu、

Co主要富集在地热系的深部
[22 ]

.

陆相火山岩型金矿床的黄铁矿的硫同位素比值W
34

S为 0或低的正值 , 表明 S来源于深

部 ; 氧、 氢同位素比值表明 , 早期成矿流体中岩浆热液占重要的比例 , 早期的含金石英脉的

流体包裹体具高的盐度 , 表明岩浆在陆相火山岩型金矿床形成中起重要的作用 . 陆相火山岩

型金矿床包裹体的均一温度为 160～ 320℃ , 晚阶段成矿流体为较稀释的 (相当于含 0～ 8%

NaCl) 和以天水为主的流体 .

陆相火山岩型金矿床的成因模式为 , 含有或不含有碱性氯化物的岩浆成因的热液流体在

其上升过程中同受热的天水相互作用 , 形成氧化的和酸性的流体 , 这种流体与围岩相互作用 ,

形成明矾石 - 硫酸盐型陆相火山岩型金矿床 . 绢云母- 冰长石型陆相火山岩型金矿床是由于

Au络合物稳定性降低使金发生沉淀 , 形成赋存于侵入岩内的金矿石或金矿胎 , 这些矿体或矿

胎可以在天水热液叠加作用过程中呈二硫化物络合物的形式再次被活化 , 并发生沉淀 , 形成

一些较浅的或在外围的浅成低温热液型金矿床 [21 ] .
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5　超大型侵入岩体内及内外接触带型金矿床的地球化学特征

侵入岩与金矿床有密切的关系 ,上述四类金矿床分布往往也分布有从超基性岩到酸性岩、

碱性岩的侵入岩体 , 在侵入岩体内和内外接触带赋存有金矿体 , 因此 , 该类型金矿床特别是

其中的外接触带型金矿床往往与其它类型金矿床为过渡类型 , 与上述四类金矿床相比 , 具有

超大型规模的侵入岩体内和内外接触带型金矿床的数量是较少的 . 与金矿床有关的侵入岩形

成于从太古代至新生代的各个地质时代 , 岩性以壳慢混合型或幔源型中、 酸性和碱性岩类为

主 , 包括闪长岩、 花岗岩和正长岩 . 金矿体为含金硫化物石英脉、 含金蚀变岩及二者之间的

过渡类型 , 受构造控制明显 . 河北东坪金矿床是目前我国发现的较大规模的侵入岩内接触带

型金矿床 , 已达大型规模 , 有希望达到超大型金矿床的规模 (> 100 t ) .

据赵振华等 ( 1994) 和陈多福 ( 1994) 等研究 , 东坪侵入岩内接触带型金矿床赋存于冀

西北形成于海西期的水泉沟碱性杂岩体的碱性长石正长岩体中 . 碱性长石正长岩的地质和地

球化学特征表明 , 岩石为岩浆成因 , 源岩为幔源 . 矿床有三种类型矿体组成: 含金石英

(细 ) 脉、 石英脉及石英脉侧蚀变岩型、 硅化钾化蚀变岩型 , 矿化具有分带性 , 上部以石英脉

型为主 , 中部为石英脉+ 硅化钾化蚀变岩型 , 深部以硅化钾化蚀变岩型为主 , 石英脉中常有

钾长石化蚀变岩角砾 , 蚀变岩型矿体的矿化程度与其中硫化物石英细脉或团块状或网脉密切

相关 , 纯的钾长石化蚀变岩矿化较差 [23, 24 ] .

矿石为贫矿化物型 , 金属矿物以黄铁矿为主 , 次有黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、 磁铁矿、 镜

铁矿、 斑铜矿等 , 脉石矿物主要为石英和钾长石 , 矿体中普遍含有碲化物如碲金矿、 碲银矿、

碲铅金矿等 , 金矿物主要为自然金、 碲金矿、 碲银矿 , 自然金占金矿物总量的 90% , 成色较

高 , 为 934. 8～ 978. 3. 矿石的化学成分复杂 , Au、 Pb、 Cu、 Zn、 Te、 Ag等元素的含量较高 .

金矿石稀士元素的含量较低 , 均为轻稀土富集型 , 铕呈正的或负的异常 . 矿石中石英的稀土

元素总量较低 , 为轻稀土富集型 , 矿石钾长石的稀土元素含量及配分型式表明 , 矿石中稀土

元素配分特征是由于强烈分异花岗岩热液对正长岩体作用而形成的 .

矿石中包裹体流体的氢、氧同位素组成的WD- W
18

O图解上位于岩浆水和变质水范围的左

下方 ,明显向大气降水线编移 ,有的位于大气降水线附近 ,氢同位素的WD在 - 80‰～ - 100‰

的范围内呈近平行 W18 O坐标的线性分布 , 从早阶段到晚阶段向大气降水偏移 , 表明金矿床的

形成与大气降水有关 ,矿石中共生硫化物矿物W
34

S黄铜矿 W
34

S黄铁矿 W
34

S闪锌矿 W
34

S方铅矿 ,说明矿

床硫同位素基本已达到平衡 , 黄铁矿的硫同位素组成集中在 - 6‰～ - 8‰ , 成矿热液的总硫

同位素组成为+ 1. 85‰ , 与陨石硫同位素组成接近 , 参加成矿的硫主要是深部硫 , 矿石中方

铅矿的铅同位素组成为
206

Pb /
204

Pb= 17. 1452～ 17. 7465,
207

Pb /
204

Pb= 15. 01～ 15. 7036,

　
208

Pb /
204

Pb= 36. 15～ 38. 3993, 铅具有多来源的特征 , 碱性岩体与金矿石中的方铅矿、钾长

石的铅同位素方面有密切的关系 . 含金石英脉中方解石的WCPDB为- 2. 28‰ , 为绝对值较低的

负值 , 与岩浆碳酸盐及岩浆的 CO2接近 , 方解石的W
18

O为+ 7. 62‰ , 为低正值 , 表明成矿硫

体为深部来源和大气降水混合形成的 . 含金石英脉的87
Sr /86

Sr的范围为 0. 7063～ 0. 70845, 初

始值为 0. 7062, 显示成矿热液为深部来源 .

包裹体流体富 CO2 气体 ,成矿阶段流体包裹体中还含有液相 CO2 .碱金属元素 K> Na,卤

族元素 Cl> F.
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成矿温度为 220～ 320℃ , 为中温热液金矿床 . 金矿床中钾长石的
40

Ar /
39

Ar年龄为 157～

177 Ma
[25 ] . 含金石英脉包裹体流体的 Rb- Sr等时线测年结果为 103± 13 M a

[ 24] , 金矿床形成

于中生代燕山期 .

东坪金矿床的地球化学特征表明 , 金矿床的形成过程可能为在燕山运动时 , 花岗质岩浆

侵入和分异活动产生热能和热液 , 大气降水与之相混合 , 形成混合热液 , 进而盛开富钾和硅

的含金热液 , 含金热液在上升过程中随温度、 压力降低 , SiO2的溶解度降低 , 发生硅化或析

出石英脉 , 碱性长石化使溶液中碱金属离子浓度降低 , 促使含金络合物的破坏 , 形成金矿化 .

东坪金矿床与其他侵入岩内和内外接触带型金矿床在地球化学特征方面有许多相似之

处 .

6　小　结

上述五种类型超大型金矿床的地球化学特征表明 , 形成超大型金矿床的物质来源和机制

是多种多样的 ,深部来源的流体与浅部大气降水热液的混合是导致金矿化形成的重要机制 ,超

大型金矿床形成不受岩性和时代的限制 .
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THE GEOCHEMISTRY AND GENESIS

OF SUPERLARGE GOLD DEPOSITS

Ying Hanlong　 Liu Bingguang

( Institute of Geology , Chinese Academy of Sciences )

Abstract

The paper summarizes the geochemical characteristics of fiv e types of superlarge gold

deposi ts. Superlarg e gold depo si t s have multiple material sources and fo rmation genesis. The

processes tha t ri sing non-m eteoric deep-soruce f luids mix wi th meteo ric hydro thermal fluids

m ay be impor tant in the gold minerali zation in superlarg e gold deposi ts.

Key words　 geochemist ry　 genesis　 superlarg e gold deposi t
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