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浅成低温热液金矿床的全球背景

应汉龙
(中国科学院地质与地球物理研究所 , 北京　 100029)

摘　要: 浅成低温热液金矿床分为冰长石 -绢云母型和明矾石- 高岭石型两类 ,主要分布于环太平洋地区、地中海 -

喜马拉雅带和蒙古 -鄂霍次克带 ,形成了许多超大型和大型金矿床 . 矿床主要形成于大陆边缘和岛弧环境 ,与陆相火

山岩和火山机构有密切的关系 ,已发现矿床的形成时间以中、新生代为主 . 矿化发生于火山作用后 , 火山体系脆性断

裂带和深部侵入体的发育使地下水循环 ,具有大量成矿流体及成矿物质来源是形成浅成低温热液金矿床的重要条件 .
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　　浅成低温热液金矿床是在地壳浅部 (一般小于

1. 5 km ) 较低温度 (一般为 100～ 300℃ , 少数情况下

可以大于 350℃ ) 和较低压力 (一般为 n× 106 Pa) 条

件下形成的热液金矿床 , 主要指产于陆相火山岩中的

浅成低温金矿床 , 部分浅成低温热液金矿床可能产于

非火山岩中 [1 ] .最近十几年以来 ,浅成低温金矿床成为

太平洋周边岛弧及大陆边缘地区的重要找矿对象 , 并

且发现了许多超大型金矿床 .

根据资料计算 [2 ] , 全球已探明的浅成低温热液金

矿床金金属总储量达到 11705 t ,占已探明金金属量的

6. 748% ,是金的重要来源 (表 1) .但是 ,我国虽然中、

新生代火山岩系分布广泛 , 已发现一些赋存其中的浅

成低温热液金矿床 , 但仅台湾金瓜石金矿床达到超大

型规模 , 福建紫金山金矿床达到大型规模 , 其他矿床

的规模较小 .

根据蚀变矿物组合 , 浅成低温热液金矿床可以划

分为明矾石 -高岭石型和冰长石 -绢云母型 [3 ] . 明矾

石 -高岭石型矿床的成矿流体可能与围岩蚀变流体不

同 ,围岩蚀变在先 ,其流体为酸性 ,成矿作用在后 , 其

流体为近中性 . 冰长石 -绢云母型矿床由中性流体形

成 .有些冰长石- 绢云母型矿床含很少量的冰长石 ,而

且含表生高岭石和明矾石 , 容易与 “明矾石- 高岭石
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型”混淆 [4 ] ,是需要仔细区别的 . 两类矿床具有一系列

不同的地质、 地球化学特征和成矿物理化学条件 . 已

发现的浅成低温金矿床以冰长石 -绢云母型为主 , 明

矾石- 高岭石型较少 (表 1) . 在同一个矿床中 , 可能

在不同部位存在绢云母 -冰长石型和明矾石- 高岭石

型金矿化 .

1　全球成矿区带和成矿时代

浅成低温金矿床主要分布于环太平洋地区、 地中

海 -喜马拉雅带和蒙古 -鄂霍次克带 .

环太平洋地区的美洲大陆边缘的浅成低温热液金

矿床分布于南、 北美洲西部的科迪勒拉山脉 . 西太平

洋地区的浅成低温热液金矿床分布于日本、 中国大陆

东部和台湾省、 菲律宾、 斐济、 印度尼西亚、 巴布亚

新几内亚、 所罗门群岛和新西兰 . 地中海 -喜马拉雅

带分布于北非摩洛哥、 阿尔及利亚、 突尼斯 , 南欧西

班牙、 意大利、 罗马尼亚、 捷克、 斯洛伐克、 乌克兰

和高加索地区 , 中亚的土耳其、 阿富汗 , 东南亚的缅

甸等地区 . 蒙古 -鄂霍次克带主要分布于俄罗斯远东

地区千岛岛弧、库页岛、勘察加、鄂霍次克- 楚科奇带

以及邻近中国东北的地区 , 超大型矿床有赋存于中生代

火山岩中的达拉松和巴列依金矿床 . 大型和超大型的浅

成低温热液金矿床主要分布于环太平洋地区 (表 1) .

已发现的浅成热液金矿床绝大部分是中生代白垩

世特别是新生代以来形成的 (表 1) , 有些现代地热
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表 1　冰长石 -绢云母型和明矾石 -高岭石型金矿床地质、 地球化学特征比较

Table 1　 Geological and geochemical characteristic comparison of adularia-sericite-type

with alumstone-kaolinite-type epithermal gold deposits

冰长石 -绢云母型 明矾石 - 高岭石型

地质构造环境

大陆边缘、 (后弧 )、 岛弧 ; 火山环境为破火山口、 熔岩穹

丘、 火山通道、 层火山岩等 , 与火山活动中心有关的各种

断裂构造如正断层、 环形断层、 走滑断层等有关

大陆边缘、岛弧 ;与火山活动中心有关的各种断裂构造 ,特

别是破火山口构造 ; 与区域性断裂及次火山岩体关系密切

围岩类型

以陆相火山岩为主 ; 包括部分基底岩石 , 少数矿床中无火

山岩 ; 火山岩包括中性到酸性岩、 碱性岩 , 有些矿床中有

古地表证据

以陆相火山岩为主 ; 包括部分基底岩石 ; 火山岩包括中性

到酸性岩、 碱性岩 , 但以英安流纹岩为主

成矿时间与火山岩

围岩的时差
相差 1 Ma以上 相差 0. 5 Ma以下

矿化形态
浸染状、 网脉状、 脉状、 角砾岩等 , 或几种形态在同一矿

床中出现

浸染状、 网脉状、 脉状、 角砾岩等 , 或几种形态在同一矿

床中出现

矿床规模
变化大 , 有的很大 ; 矿化带水平方向上的长宽比一般大于

或等于 3∶ 1

规模相对较小 , 少数很大 ; 矿化带水平方向上的长宽比一

般为 1∶ 1

矿石特征组成

矿石矿物主要是自然金、 自然银、 辉银矿、 黝铜矿、 贱金

属硫化物 ; 绿泥石常见 , 硒化物及锰矿物可以出现 , 不见

硫砷铜矿和辉铋矿 . 铜的含量低

矿石矿物主要是硫砷铜矿、 黄铁矿、 自然金及贱金属硫化

物 ; 绿泥石及锰矿物少见 ,不见硒化物 ,有时有辉铋矿 ,贱

金属含量变化大 , 铜的含量较大

特征围岩蚀变
低硫化、 绢云母化为主 , 具有一定数量的冰长石 , 外围岩

青磐岩化
高硫化 , 形成原生明矾石 , 高岭石化 , 外围青磐岩化

伴生矿化 有些矿床伴生斑岩铜矿化或低温矿化 , 出现大量贱金属 有些矿床伴生斑岩铜矿化或低温矿化 , 出现大量贱金属

成矿温度 100～ 320℃ (主要 150～ 250℃ ) 100～ 320℃ (主要 200～ 300℃ )

流体盐度 0～ 13% , 多数小于 5% 0～ 24% , 多数小于 5%

pH值 近中性 , 流体沸腾作用产生的气体氧化后可产生酸性流体 酸性 , 水岩反应及流体混合后中性化

氧化 - 还原状态 相对还原 相对氧化

总硫浓度 变化大 , 一般较低 变化大 , 一般较高

水的来源 雨水来源的地下水为主 , 可能有少量的岩浆水加入
雨水来源的地下水为主 , 有较多的岩浆水加入 (特别在早

阶段 )

硫的来源 岩浆来源或深部围岩淋漓 岩浆来源

金储量超过 200 t

的矿床及其成矿年

龄 /Ma

美国麦克唐纳 ( 39～ 37 )、 卡姆斯托克 ( 13. 7)、 郎德山

( 26)、 克里普尔克里克 ( 32～ 31) , 墨西哥帕丘卡 -雷亚尔

德蒙特 ( 21～ 20) , 新西兰怀希 ( 7) , 巴布亚 - 新几内亚拉

多拉姆 ( 0. 35～ 0. 1)、 波尔盖拉 ( 6～ 5. 6) , 印度尼西亚仁

丹 , 菲律宾碧瑶 ( 0. 6) , 日本菱刈 ( 0. 25～ 0. 6)

多米尼加旧普韦布络、 秘鲁亚纳科查 ( 10. 9) ,智利埃尔印

第奥 (约 7. 0)

　　　据参考文献 [ 5～ 9]

系统目前正在发生金矿成矿作用 . 西太平洋岛弧区金

矿床的形成年龄一般小于 20 M a; 美洲西部的成矿年

龄主要为 39～ 10 Ma. 我国东部浅成低温热液金矿床

的成矿年龄大致为 145～ 67 Ma
[1 ] .浅成低温热液金矿

床成矿时代集中偏新的原因主要可能是矿床形成深度

较浅 , 而且主要形成于隆起地区 , 形成时间早的矿床

容易被剥蚀 . 但是 , 在一定条件下 , 晚白垩世以前形

成的低温热液金矿床也可能被保存下来 , 如澳大利亚

北昆士兰地区和 Lachlan造山带及北美阿巴拉契亚造

山带的几个古生代的浅成低温热液金- 银矿床 [10～ 12 ]、
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加拿大和澳大利亚的某些太古宙金矿床也可能为受变

质浅成低温热液矿床 [13, 14 ] . 我国新疆北部的浅成低温

热液金矿床可能形成于晚古生代早石炭世 .

2　矿床地质背景

2. 1　大地构造背景和控矿构造

浅成低温热液金矿床主要形成于板块俯冲带上盘

大陆边缘及岛弧的岩浆弧和弧后岩浆带 , 多数产在克

拉通地壳或岛弧地壳的浅部 , 少数直接形成于洋壳之

上 , 如老村庄 (旧普韦布洛 ) 和拉多拉姆金矿床 , 个

别矿床形成于拉张弧后环境 , 如克里普尔克里克金矿

床 . 在某些特殊情况下 , 洋中脊出露于海面之上 (如

冰岛 ) ,也可能形成浅成低温热液金矿床 . 金矿床主要

在偏张性的地壳应力条件下形成 , 少数金矿床可能在

区域挤压的条件下形成
[9 ]
. 这些矿床集中区以大规模

地壳运动、 火山活动和花岗岩类岩石和斑岩侵入作用

为特征 [15 ] .

浅成低温热液金矿床形成于一系列火山环境中 ,

金矿床与火山口或破火山口构造关系密切 (表 1) , 只

有少数矿床中没有火山岩 . 矿床的产出位置受区域性

深大断裂的控制 , 在很多情况下 , 区域性深大断裂与

破火山口的环状断裂的交汇部位是重要的控矿部位 .

但是 , 大多数矿床并不直接产于深大断裂中 . 大断层

带控制卡姆斯托克矿脉矿床 ( Comstock Lode)和埃尔

印第奥矿床矿脉的分布 . 火山口边界的环形破裂控制

某些金矿床的分布 .

这些矿床中均发育断层或破裂 . 大多数控矿断层

为正断层 , 不同规模的断层控制矿体的产出 . 浸染状

矿化主要产于孔隙度很高或破裂密集发育的部位 , 层

面构造及节理也是重要的控矿构造 . 矿床的多数富矿

体产于断层转向部位的扩容带中 . 不整合面对金矿床

也具有重要的控制作用 , 如日本菱刈金矿床矿体三分

之一的矿石分布在不整合面以上的火山岩中 , 三分之

二的矿石分布于不整合面之下的白垩系沉积岩基底

中 .

2. 2　含矿围岩

浅成低温热液金矿床的围岩主要为陆相火山岩 .

大部分矿床产于火山活动中心 (破火山口或火山锥 )附

近 ,以发育火山碎屑岩和熔结火山碎屑岩为特征 [9 ] ,少

数产于远离火山口的火山岩中
[ 10]

. 含矿的火山岩具有

偏酸性和碱性的特点 [16, 17 ] . 与浅成低温热液金矿床有

关的火山岩主要为氧化程度较高的Ⅰ 型磁铁矿系列 .

冰长石 - 绢云母型矿床的围岩成分范围变化大 ;

明矾石 - 高岭石型矿床的围岩绝大部分是流纹英安

岩 . 这种关系暗示明矾石 -高岭石型矿床的围岩与矿

化有成因联系 , 围岩本身可能就是提供成矿热能和成

矿物质的深部侵入体的一个连续组成部分
[5 ]
. 有些浅

成低温热液金矿床的部分围岩是沉积变质基底 , 如日

本的菱刈金矿床 ; 我国浙江治岭头浅成低温热液金矿

床的矿体主要产于前寒武纪变质岩基底中 .

在大多数浅成低温热液金矿区 , 见不到深部侵入

体与金矿成矿作用的直接联系 . 有些浅成低温热液金

矿床的下面存在侵入体 ,如科罗拉多的 Creede矿床和

西班牙的 Rodalquila r金矿床
[18, 19 ]

. 现代地热体系在

3 km左右深部还见不到侵入体 , 深部侵入体可能至少

在 5 km左右
[20 ] . 冰长石 -绢云母型矿床可能形成于

与现代地热体系相似的环境 ; 明矾石 -高岭石型金矿

床的形成与深部侵入体的关系密切 , 与成矿作用有关

的侵入体定位较浅 [4 ] . 有些明矾石 -高岭石型矿床的

围岩是次火山岩 , 与深部侵入体直接相连 .

3　矿床地质特征

3. 1　矿化形态和矿床规模

低温热液金矿床的矿化方式为脉状、 网脉状和浸

染状 , 不同矿化方式可以共存于一个矿床中 , 以一种

为主 . 有些矿床的矿化具有分带性 , 地表为热泉沉淀 ,

向下为浸染状及网脉状矿化 , 最下部为脉状矿化 . 有

的矿脉过渡为网脉状矿化 . 网脉状矿床由一系列各种

方式交织成网脉的细脉组成 , 多与脉状矿化共生于同

一矿床 . 网脉状矿化多发育于构造拐弯、 交汇和构造

切割脆性岩层的部位 . 浸染状矿床的矿化产于蚀变围

岩中 , 矿体与围岩渐渐过渡 . 冰长石 -绢云母 (伊利

石 ) 型矿床只有少数是浸染型矿床 , 明矾石- 高岭石

型矿床以浸染型矿床居多 . 许多浅成低温热液型金矿

床的表层保存了成矿时期形成的热泉沉积物 . 浅成低

温热液矿床的矿化范围很大 , 一个矿床由多个矿体组

成 . 矿床一般形成于较浅的位置 ,矿化延深大 , 达 500

～ 1000 m以上 , 7个储量超过 200 t的金矿床的垂直

矿化范围超过 600 m , 卡姆斯托克矿脉矿床和克里普

尔克里克矿床的垂直矿化范围超过 1 km,波尔盖拉矿

床的深度达 2 km
[9 ] .

大多数低温热液金矿床没有伴生矿化 . 个别金矿

床与低品位的斑岩铜 -金矿化有关 , 少数金矿床浅部

发育明矾石 -高岭石型金矿床 , 深部发育冰长石- 绢

云母型金矿化 .

3. 2　矿石组成
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浅成低温热液金矿床常见的矿石矿物列于表 1,

矿床中还常见金的碲化物和硒化物、辉铋矿、辉锑矿、

毒砂、 雄黄、 雌黄、 黑钨矿等 . 硫砷铜矿只出现在明

矾 -高岭石型矿床中 , 含量比较高 ; 辉铋矿只出现在

明矾石 -高岭石型矿床中 ; 金和银的硒化物在冰长石

- 绢云母型矿床中出现较多 , 明矾石 -高岭石型金矿

床贱金属以铜为主 , 冰长石 -绢云母型矿床的铜含量

变化较大
[5 ]
. 明矾石 -高岭石型矿床脉体中的脉石矿

物主要是石英和明矾石 , 冰长石 -绢云母型矿床脉体

中的脉石矿物主要是石英、冰长石、绢云母和绿泥石 .

方解石、 菱锰矿、 萤石和重晶石也是脉体中常见的矿

物 . 大部分浅成低温热液金矿床的矿体发育在某一水

平之上 ,在此水平之下 ,矿脉的矿石矿物骤然减少 ,而

脉石矿物则不发生这种突然变化 . 在同一矿床中 , (金

+ 银 ) /贱金属的比值在矿体上部高于下部 . 有些矿床

显示银 /金值从矿体中心向外增大的趋势 .

3. 3　围岩蚀变

浅成低温热液金矿床的围岩蚀变包括矿体周围的

围岩蚀变和整个热液系统的围岩蚀变 , 前者只是后者

很小的一部分 . 与矿脉有关的蚀变带的宽度从几厘米

到几百米不等 , 与矿脉的规模有关 . 冰长石- 绢云母

型矿床在靠近脉壁的围岩中发育钾长石化 (主要是冰

长石 )、 硅化 (石英和玉髓 )和绿泥石化 (主要是富铁

绿泥石 ) ; 向外为绢云母化 (包括绢云母及其他云母类

矿物 , 如伊利石以及以伊利石层为主的伊利石 -蒙脱

石混层矿物 ,还有石英和黄铁矿 ) ,绢云母化带的外带

可含少量泥化蚀变矿物 (高岭石和蒙脱石 ) ; 最外带为

青磐岩化 . 明矾石 -高岭石型矿床在靠近脉壁的围岩

中发育硅化和高级泥化 (主要是高岭石和明矾石 , 还

常有叶腊石和氯黄晶等 ) ,其中高级泥化的范围略宽于

硅化 ; 往外为泥化带 , 泥化带本身又有一定的分带性 ,

其中高岭石发育于靠近矿脉一侧 , 蒙脱石发育于远离

矿脉的一侧 , 泥化带内可包含少量绢云母化 ; 最外带

为青磐岩化 (图 1) .

与成矿有关的整个热液活动的范围可深达 5 km,

形成青磐岩化或钾化 , 普遍存在于浅成低温热液型金

矿床的外围 . 一般认为这种蚀变形成于矿化以前 , 与

成矿热液无直接关系
[5 ]
.但是 ,在矿化期间 ,外围的青

磐岩化还在继续进行 (图 2) .

浅成低温热液金矿床的矿体上方靠近地表 (深度

小于 50 m )的部分都可以存在一个盖帽状的或称浅部

高级泥化带 . 冰长石 -绢云母型矿床的浅部高级泥化

带 (酸性淋漓蚀变带 ) 主要由混层伊利石 -蒙脱石组

成 [5 ] ,也可含高岭石和明矾石 ;明矾石 -高岭石型矿床

的酸性淋漓蚀变带主要表现为硅化 [ 21] . 酸性淋漓蚀变

带可能是下部矿体形成过程中流体沸腾作用产生的酸

性气体上升到近地表冷凝蚀变的产物 .

蚀变矿物组合以流体通道为中心有一定的空间分

带性: 温度大于 300℃的部分为伊利石+ 混层绿泥石

+ 非膨胀绿泥石组合 , 温度介于 300～ 200℃之间的部

分为混层伊利石+ 膨胀绿泥石组合 [7 ] . 浅成低温金矿

床的热液系统呈蘑菇状 .

3. 4　成矿作用和成矿阶段

浅成低温热液金矿床主要形成于火山活动期后 ,

图 1　明矾石 -高岭石型和冰长石 -绢云母型金矿床围岩蚀变分带示意图

(据参考文献 [5 ] )

Fig. 1　Wallr ock altera tion zoning s o f alumstone-kao linite- and adula ria-sericite-type epithermal g old depo sits

( af t er reference [5 ] )
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图 2　明矾石 -高岭石型和冰长石-

绢云母型金矿床成矿热液体系结构

(据参考文献 [7, 5 ] )

Fig. 2　 Structure o f or e-fo rming hydro therma l sy stems o f

alumstone-kao linite- and adula ria-

sericite-type epithermal g old depo sits

( af ter reference [7, 5 ] )

冰长石 -绢云母型矿床的成矿作用多发生于火山活动

结束之后 1 M a以后 ,个别可达 15～ 20 Ma; 而明矾石

- 高岭石型矿床的成矿作用多发生在火山结束之后

0. 5 Ma以内
[5 ]
.

成矿作用一般有多个阶段 , 不同矿床成矿阶段的

划分不同 . 在成矿末期 , 往往存在一个温度很低的阶

段 , 反映了成矿热液体系消亡 , 上部较冷的地下水的

下侵 .

明矾石 -高岭石型矿床的成矿作用可以分为两个

阶段 , 第 1阶段为岩浆气体冷凝成的酸性流体与围岩

反应 , 形成高级泥质蚀变 ; 第 2阶段为与冰长石- 绢

云母型矿床相似的近中性流体活动及围岩蚀变
[3 ]
. 在

同一成矿阶段 , 矿石结构经常指示金、 银矿物晚于贱

金属硫化物形成 . 但在有些矿床 (如美国科罗拉多的

Creede矿床 ) 中 , 金矿物早于大部分贱金属硫化物沉

淀 [5 ] .

4　矿床地球化学特征

4. 1　元素组合

巴布亚新几内亚 Po rgera金矿床的元素组合为

Au、 Ag、 As、 Cu、 Pb、 Zn、 W、 Hg和 Te, Ladolam

金矿床的元素组合为 Au、 Ag、 Sb、 As、 Cu、 Pb、 Zn、

Te和 Mo
[22 ] . 北美西部石英 -冰长石脉型浅成低温热

液金矿床具有广泛的元素地球化学相似性 , 常含有一

套矿石元素和微量元素异常: Au、 Ag、 As、 Sb、 Ti、

Mo、 W、 Cu、 Pb、 Zn、 Te、 Ba和 F. 热泉型浅成低

温热液金矿床的近地表处富集 Sb、 Ti和 Hg , 而在富

矿囊式成矿体系的上部富集 Ba、 As和 F. 在这些矿床

中 , 矿石元素具有明显的垂直分带 , Cu、 Pb、 Zn、 Ag

异常分布于矿体的下部 .

4. 2　流体包裹体特征

浅成低温热液金矿床的流体包裹体具有 3个重要

特征: ( 1)均一温度较低 , 一般低于 300℃ ; ( 2)盐度

很低 , 一般小于 5% , 多数小于 3% ; ( 3) 普遍存在流

体相分离 (沸腾 ) 的依据 . 流体包裹体的液相成分变

化范围较大 , Na
+是最主要的阳离子 , Na /K原子数比

值 一般为 2～ 10, Ca /Mg原子数比值也主要为 2～ 10.

阴离子主要是 Cl
-
. 主要气体是 CO2 , 含少量 H2 S和

SO2 .流体包裹体的盐度低 ,是流体来自于雨水且水岩

反应时间较短 . 根据流体包裹体均一温度和成分估计

的成矿深度一般为 500～ 1500 m. 主要成矿阶段的包

裹体均一温度多为 200～ 300℃ , 少数情况下可大于

350℃ ,成矿晚期和成矿后包裹体的均一温度多为 100

～ 200℃ . 均一温度与盐度呈正相关关系 , 可能反映成

矿体系随时间的推移 , 温度、 盐度低、 在地下停留时

间短的雨水的份量渐渐增大 . 但是 , 在波尔盖拉金矿

床存在两个主要成矿阶段 ,存在 3种类型的包裹体 ,其

中一种在两个成矿阶段都存在 , 主要由起源于大气降

水的相对稀释的地下水组成 , 另外两种盐度很高 , 成

分差别较大 , 具有岩浆流体的成分 , 是主要的成矿流

体
[23 ]

.

4. 3　稳定同位素特征

浅成低温热液金矿床成矿热液的W18O值较低 ,多

为负值 , W
18
O-WD值远离岩浆水而靠近雨水线 , 有些

矿床直接落在雨水线上 , 大部分矿床显示一定程度的

同位素偏移 . 不同矿床W18O-WD值与地理环境有关 ,

总体分布大致与雨水线平行
[24, 25 ]

. 这些特征表明大部

分浅成低温热液金矿床的成矿流体主要是雨水来源的

地下水 .不同矿床还有不同比例的其他来源的流体 ,如

岩浆水和海水 . 多米尼加旧普韦布络金矿床第Ⅰ阶段
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主要是被少量大气降水稀释的岩浆水 , 第Ⅱ阶段为纯

岩浆水 ,硅华帽由被大量大气降水稀释的岩浆水形成 ;

靠近硫盐系统 , 被加热的海水循环引起碳酸盐 -硫化

物沉淀 .硫盐体系中大部分金属来自岩浆蒸汽的冷凝 ,

少部分来自大气降水和海水 [26 ] .

冰长石 -绢云母型矿床成矿流体的氢、 氧同位素

特征指示成矿流体以大气降水来源的地下水为主 , 有

些矿床有部分岩浆流体或地壳深源流体加入 . 明矾石

- 高岭石型矿床的成矿流体具有从早到晚岩浆水渐渐

减少 , 大气降水渐渐增多的演化趋势 .

大部分浅成低温热液金矿床的硫化物 W
34
S值介

于 - 2‰～ + 5‰之间 , 与流体中总硫的W
34
S几乎相

同 , 硫来自岩浆流体或由雨水从火山岩中萃取 .

5　成矿模式

浅成低温热液金矿床形成的基本条件包括: ( 1)成

矿体系深部存在一个侵入体 , 这个侵入体与成矿部位

之间可以不直接连通 (冰长石 -绢云母型金矿床主要

为这种情况 ) , 也可以通过岩脉或岩颈直接连通 (明矾

石 -高岭石型金矿床主要为这种情况 ) ,深部侵入体的

主要作用是为地下水的循环提供热源 ; ( 2) 有大量成

矿流体及成矿物质来源 ; ( 3) 存在有利于地下水循环

的脆性断裂带 . 成矿的基本过程: 成矿流体 (主要是

雨水来源的地下水 ) 在深部被加热并萃取成矿元素

(不论哪种来源 )然后沿断裂带向上运动 , 在深度很小

(一般小于 1. 5 km ) 的环境中沉淀成矿物质而形成金

矿床 [3 ] .

5. 1　成矿物质来源、 存在形式及影响因素

浅成低温热液金矿床成矿流体中水主要是大气降

水成因的循环地下水 , 少量为深部侵入体释放的岩浆

水 .成矿流体中 Cl
-的含量主要取决于水的来源 ,气体

主要来源于深部侵入体释放的岩浆流体 , 部分可能来

自岩浆源区 , 还有部分气体可能来自深部围岩中碳酸

盐矿物和硫化物的分解 [20 ] . 成矿流体中主要金属成矿

元素为 Au、 Ag、 Cu、 Pb和 Zn, 可能有 2种来源 , 一

种来自深部侵入体释放的岩浆流体 , 另一种来源是循

环到深部的地下水与源区岩石发生水岩反应 , 将源区

岩石中的金属成矿元素萃取出来 . 深部侵入体的形成

对金的来源是十分重要的 , 模拟计算表明 , 从深部侵

入体 (浅成斑岩体 ) 演化出来的流体离开溶体 , 将易

于沸腾 , 大多数溶解金将与氯化物一起进入流体 . 这

种富金属的流体由于密度大 , 将下降或在母岩体周围

重新流动 , 可能形成富金斑岩铜矿 . 在沸腾时 , 大部

分 H2O和 H2 S将进入共存气相中 . 当这个气相冷却

时 , 可能重新浓集形成低盐度、 富 H2 S岩浆- 大气混

合水 ,这种水具有很高的溶解和活化金 ( Au ( HS) 2 )的

能力 , 流体向浅部迁移可能最终形成浅成低温热液金

矿床 , 由于围岩酸碱度和岩浆流体加入成矿流体的多

少不同 , 形成冰长石 -绢云母型或明矾石 -高岭石型

金矿床 . 低品位的含金斑岩铜矿可以被较晚的循环地

下水活化和浓集 . 而且 , 侵入体可能导致围岩的广泛

硫化物化 . 较晚的循环于富黄铁矿围岩中的大气降水

成因的流体可以在冷却和上升期间保持较高的 H2 S

浓度 , 使形成储量大、 品位高的浅成低温金矿床的可

能性增加 (图 3) . 图 3a表明岩浆侵入浅部 ,同时引起

地表喷气和周期性火山喷发 . 岩浆流体在岩浆结晶时

逸出并向上运移 , 直至沸腾形成钾化带 . 金分异进入

浓的卤水 ( Au Cl
-
2 ) , 在钾化带冷却、 稀释或因 pH改

变而沉淀 , 伴随沸腾作用 . 同时上升的富 H2 S的蒸气

引起上覆岩石发生绿磐岩化蚀变 , 铁质硫化形成黄铁

矿 .在浅部与冷却的大气降水混合引起蒸气柱凝结 ,沿

蒸气柱边缘形成高级泥化 . b表明与水饱和的岩浆退

缩到更深的位置 , 使加热的大气降水进入上覆早期钾

化和广泛绿磐岩化的岩石 . H2 S和其他岩浆挥发分不

再喷出地表 , 而是凝结进入上覆的大气降水 , 增强了

后者活化先已沉淀于钾化带中的金的能力 . 富含金属

和 H2 S的大气降水迁移 , 将形成绢云母- 冰长石型或

明矾石 -高岭石型矿床 .

浅成低温热液金矿床的成矿元素在成矿热液中主

要以复合物的形式存在 , HS-和 Cl-是两种最重要的

络离子配位基 . Au在热液中主要与 HS
-
形成络合物 .

　　影响 Au在热液中浓度的主要因素为 H2 S的浓

度、 热液的酸碱度、 氧逸度、 盐度和温度等 , Au的溶

解度与 H2 S的浓度成正相关关系 ; Au的溶解度与溶

液酸碱度的关系比较复杂 , 在浅成低温热液金矿床成

矿体系中 , 由于大部分成矿流体的 pH值小于金的溶

解度最大时的 pH值 , 因此 , p H值增大 , 有利于金的

溶解 , p H值减小 , 有利于金的沉淀 . 氧逸度与金的溶

解度的关系较复杂 , 注意取决于 H2和 H2 S的初始浓

度和氧化速度的相对大小以及具体的氧化还原反

应 [25 ] .如果氧化- 还原反应主要在 H2 S和硫酸盐之间

进行 , 则氧逸度增大造成的 H2 S浓度下降使 Au的溶

解度降低的效应大于因 H2降低而使 Au溶解度增高

的效应 . 如果氧化 -还原反应主要在铁的氧化物之间

或有机碳和 CO2之间进行 , 则氧逸度增大造成 H2浓

度降低而使金的溶解度增大的效应高于因 H2 S降低
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而使 Au的溶解度降低的效应
[ 29]

. 盐度通过水岩反应

的缓冲作用而对溶液的 pH产生控制作用 , 盐度增大

使溶液的 pH减小 ,不利于金的溶解 . CO2通过与溶液

作用对 pH产生影响 , CO2的浓度与盐度一样 ,增高不

利于 Au的溶解 . 在大部分浅成低温热液金矿床的热

液体系中 , Au主要以 H2 S
-络合物的形式存在 , 其溶

解度与 CO2 /H2 S值有关 ,金的溶解度与温度的关系分

为两种情况: 在地热体系的深部 , CaCO-
3 - ( FeO) -

FeS2体系的水岩反应达到平衡 , CO2 /H2 S与温度呈负

相关关系 ,因此 Au的溶解度与温度成正相关关系 ;在

地热体系的上部 , CO2 /H2 S比值不受上述水岩反应控

制 , Au的溶解度几乎与温度无关 .根据金的溶解度与

pH值及氧盐度的关系 , 与明矾石 - 高岭石型矿床的

围岩蚀变有关的流体 (低 pH、高 SO2 /H2 S值 )不利于

金的溶解 . 因此 , 明矾石 -高岭石型矿床的成矿主要

发生在围岩蚀变之后 , 成矿流体为与冰长石- 绢云母

型矿床类似的近中性流体 , 金在这种流体中的溶解度

很大
[ 3]
.但是 ,与明矾石 -高岭石矿床围岩蚀变有关的

流体具有总硫浓度高的特征 ,尽管氧化硫 /还原硫的比

值很大 , 流体中 H2 S的浓度仍可以较高 , 另外 , 氧逸

度高则 H2相应较低 , 从而有利于金的溶解 . 此外 , 与

冰长石 - 绢云母型矿床有关的成矿流体最初是酸性

的 , 这种酸性流体也可以携带部分成矿元素 .

5. 2　成矿流体的运移

浅成低温热液金矿床成矿流体的运移与现代地热

体系流体的运移相似 , 以自然对流为主 , 流体运移的

动力是深部 (侵入体 ) 热源 . 岩体侵入后 , 岩体带来

的热能使靠近岩体的地下水受到加热而密度减小 , 开

始向上运动而导致岩体附近流体同一水平上远离岩体

的流体向岩体方向运动 , 进一步引起上部地下水向下

运动 . 这样地下水形成以侵入体为中心的对流圈 . 在

侵入体与围岩的接触附近 , 岩浆流体可能以强力流动

的方式加入地下水 , 这种运动方式可能在明矾石- 高

岭石型矿床早期 (火山喷气 ) 起较大的作用 .

5. 3　成矿物质的沉淀

控制浅成低温热液金矿床成矿物质沉淀的因素主

要是 pH值、 H2 S含量、 H2逸度和温度 . 引起这些因

素变化的主要地质作用包括流体相分离、流体混合、水

岩反应和温度下降 . 每种地质作用都可以产生多种物

理化学参数变化 , 有些变化有利于金的沉淀 , 有些变

化不利于金的溶解 .

流体相分离可能是浅成低温热液金矿床中矿质沉

淀的主要因素
[ 20, 4]

. 流体相分离使气体组分 ( H2 S、

CO2、 H2等 ) 大量分配到气相中 , 使液体的性质发生

如下变化: ( 1) 温度下降 ; ( 2) pH值增大 ; ( 3) H2 S

含量减少 ; ( 4) 盐度增大 ; ( 5) H2含量减少 . H2 S减

少和盐度增大有利于金的沉淀 , 但 pH增大 , H2含量

减小 , 不利于金的沉淀 , 温度下降对金沉淀的影响不

大 . 流体相分离使这些因素变化 ,总体上有利于金、银

图 3　斑岩 -浅成低温热液体系两个演化阶段示意图

(据参考文献 [28 ] )

Fig . 3　 Tw o-stage evolution o f prophy re-epith ermal hydro therma l sy stem

( af t er reference [28 ] )
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以及碳酸盐和石英的沉淀 .

近地表较冷的地下水与成矿流体混合造成的冷却

和稀释作用是浅成低温热液金矿床矿质沉淀的另一个

重要因素 .冷却和稀释使用使流体性质发生下述变化:

( 1)温度下降 ; ( 2) H2 S含量减少 ; ( 3)盐度减小 . 这

些变化中 , H2 S含量减少有利于 Au的沉淀 ,盐度减小

不利于 Au的沉淀 . 另有一种重要的流体混合作用是

上升的近中性成矿流体与地表或近地表形成的下渗酸

性流体的混合 , 导致成矿流体 pH下降而有利于金的

沉淀 .

水岩反应对矿质沉淀的作用根据具体情况而定 ,

明矾石 -高岭石型金矿床的成矿作用如果发生在围岩

蚀变后 , 则成矿流体与已经发生蚀变的围岩的反应将

使流体的 pH值降低有利于金的沉淀
[3 ]
. 成矿流体与

铁的氧化物的作用将减小流体中还原硫的浓度 , 从而

有利于 Au的沉淀 .

6　找矿勘探

浅成低温热液金矿床具有重要的经济价值 , 主要

与中、 新生代火山作用有密切的关系 , 少数与前中生

代火山作用有关 . 浅成低温热液金矿床分布的全球 3

条成矿带分别通过我国西南、 华北和东部 , 在这些地

区已发现一批浅成低温热液金矿床 , 主要为中小型矿

床 , 在这些区带还有找矿远景 , 值得进一步工作 . 浅

成低温热液型金矿床的研究程度较高 , 对其成矿地质

条件、 矿化特征和成矿模式的认识较为一致 . 应用已

有的理论认识和找矿实践经验 ,在确立找矿远景区、靶

区和勘探区的不同阶段 , 综合运用不同的方法 , 加强

地质矿化作用研究 , 找矿能达到事半功倍的效果 .
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THE GLOBAL BACKGROUND OF EPITHERMAL GOLD DEPOSITS

YIN G Han-long

( Institute of Geology and Geophysics, Ch inese Academy of Scien ces, Bei jin g　 100029, Ch ina )

Abstract: Epi thermal g old deposit s can be div ided into two types: adular-serici te-and aluni te-kao linite-types.

These depo sit s, found in ci rcum-Paci fic a rea, the M edi terranean-Himalayas and Mogolia-Okho tsk zones, are

commonly large and superlarg e scale. M ost of the gold deposi ts are in continental ma rgins and island arcs and

closely related to continenta l v olcanic rocks and st ructures. The volcanic rocks hosting the gold depo sit s are acid

o r alkali and dominantly high-oxideized I-type o r magneti te-series. Some go ld deposi ts 'w all ro cks a re metasedi-

menta ry basic rocks. Benea th some gold depo si t s occur int rusiv e rocks. M ost o f the gold depo si t s w ere formed

in Meso zoic or Cenozoic.

The minerali za tion pat terns of the epi thermal go ld deposi ts include veins, netw o rk veins and disseminated

o res. Di fferent pat terns possibly coexist in one deposi t , but only one pat tern dominates. Most of the adula r-

serici te-type go ld deposi ts comprise v eins, but most of the aluni te-kao linite-type ones comprise disseminated

o res. The gold depo sit s a re g enerally of g rea t minerali zation ex tents and made up of several ore bodies. The o re

bodies g enerally fo rm a t sha llow po sitions and ex tend more than 500 to 1000 meters deeply. The important o re

minerals of adular-sericite-type go ld deposit s include natureal go ld, si lv er, arg enti te, fahli te and basa l metal sul-

fides. In this type depo sits, chlo ri te general ly exists; selenides and maganese minerals sometimes exist; enargite

and bismutholampri te do not occur; copper is less. The ore minerals of aluni te-kao linite-type epi thermal g old de-

posi ts include enargite, py ri te, natural g old and basal metal sul fides. In gold depo sit s of this type, chlo ri te and

maganese minerals seldom occur; selenides do no t exist; bismutho lampri te occasionally occur; basal metals are

g rea tly va riable; copper is great. The who le hydro thermal activi ty related to epi thermal gold deposi ts is up to

5 ki lometers in depth and causes g reat scale of prophy li ti za tion o r po tassic altera tion that surrounds the de-

posi ts. The w idth of altera tion zones related to o re veins is from several centimeters to hundreds meters. In the

epi thermal go ld deposi ts of adula r-sericite-type, potassic feldsparization, silicification and chlo ri tization develop

in the w allrocks near the veins, serici ti zation develops outside, and prophy li ti za tion zone develops a t the most

outside . In the epi thermal g old deposi ts of alunite-kaolini te-type, si licification and advanced a rgi llic al teration
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develop in the w all ro cks near the veins, argillic altera tion develops outside, and prophy li ti za tion zone develops

a t the most outside . Cap-like shallow advanced a rgi llic alteration zones develop near the surface ( < 50m ) on the

top o f ore bodies in the epi thermal gold deposi ts. Minerali zations take place af ter v olcanic actions. O re forma-

tions of epi thermal g old deposi ts o f aluni te-kaolini te-type are possibly divided into tw o stages. At the first

stag e, the acidic f luid released by magmatic g as reacts with the wall rocks to fo rm advanced argil lic al teration;

a t the second stag e, near-neutral f luid, w hich is simila r to that in g old depo sit s o f adula r-serici te-type, acts and

changes w allrocks. The forma tion temperature of epi thermal g old depo si t is generally below 300℃ ; the mineral-

ization f luid is of low salini ty , g enerally less than 5% , mo reover mostly less than 3% w t. equal. NaCl. There

popula rly exist indica to rs o f disag grega tion of fluid facies ( boi ling ) in the fluid inclusions.

Wa ter in the o re-forming fluid of the epithermal g old depo sit s is dominantly cycling underg round w ater,

that is meteo ric, and a small part i s magmatic w ater released f rom deep int rusiv e bodies. There a re tw o sources

fo r the impo rtant o re metals Au, Ag , Cu, Pb and Zn. One is magmatic f luids released from the deep int rusiv e

bodies; the o ther is leached by underg round w ater cy cling to depths to react w ith the source rocks. The int ru-

sions of deep rocks are very impo rtant fo r the ore-fo rming metals. Complexes a re mostly fo rms for the o re-form-

ing metals existing in the mineralization fluids. HS
-
and Cl

-
a re the most impo rtant mixing agents o f complex

ions. M ost Au mixes wi th HS
-
and fo rms complexes in the hydrothermal fluids. The driving force fo r the t rans-

form o f f luid is deep heat sources ( int rusiv e bodies) . Facies disagg regation and o re-fo rming hydro thermal f luids

mix ing w ith co ld underg round wa ter nea r th e surface to cool and di lute are the impo rtant factors tha t make the

o re deposit.

Tha t th e brit t le st ructures and deep int rusiv e bodies develop and driv e the underg round wa ter cycling , and

g rea t amounts o f mineralizing fluid and ore-fo rming mat ter exist , i s impo rtant fo r the epi thermal g old deposi ts

to fo rm.
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