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对河台金矿成矿作用的新构想

窦海清，冷慧娟

(广东省地质勘查局七一九地质尢队，广东肇庆526020)

摘要：通过分析区域成矿作用背景及河台地区加里东一燕山期成矿物质活化、迁移、富集、沉淀

条件，认为燕山期华南地幔柱活动对河台金矿的形成起到关键作用，深源流体携带的大量成矿

物质是金的主要来源，地幔柱构造、深太断裂、深部构造及韧性剪切带一韧脆性构造构成了完

善的金的运移和再富集成矿体系。河台地区在燕山期具备了发生大规模成矿作用的主要条

件。
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河台金矿床位于NE向广宁一罗定断裂带与

NNE向吴川一四会断裂带的交汇部位附近。由

于经历了多期构造、岩浆、变质作用，因此成矿物质

来源、矿床形成机制及主成矿期(阶段)等具复杂性

和多解性”“”。前人对矿床的成因有岩浆热液型、

变质热液型、韧性剪切带型等多种观点，河台金矿

的主成矿期有加里东期”o、海西一印支早中

期‘1“”、燕山期‘2J31或矿床为复成金矿‘3 3的各种

看法，并得到了同位素测年数据的佐证m‘“’“】。

本文在分析区域成矿作用及河台地区加里东

一燕山期成矿物质活化、迁移、富集、沉淀特点的基

础上，提出了燕山期华南地幔柱活动是河台金矿形

成的关键因素的看法和金的活化一运移一再富

集一成矿体系的新构想。

l矿床概况

收稿日期：2007一04—18
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区内出露的最早地层为晚元古代云开群，主要

由一套夹火山碎屑的浅海相类复理石建造组成，变

质较深并具强烈混合岩化。岩石类型主要为混合

岩、云母石英片岩、石英片岩、黑云斜长变粒岩、局

部夹变质中基性火山岩。奥陶系、志留系、泥盆系、

石炭系、三叠系和第四系在本区局部出露。广宁一

罗定断裂变质带和吴川一四会断裂变质带形成于

加里东期，加里东期以后均有活动，前者为硅镁层

断裂，后者则是切过地壳的深大断裂。区内的褶皱

多形成于加里东运动期间。

区内大规模的岩浆活动开始于加里东期，加里

东期、海西一印支期形成多种类型的花岗岩、混合

花岗岩；燕山期，岩浆活动规模、强度趋于减弱，一

般为酸性脉岩，深部则可能存在该期的隐伏岩体。

加里东期、海西一印支期、燕山期区内经历了

中低压区域变质作用、混合岩化(变质)作用，动力

变质作用等。

河台金矿目前发现的金矿体类型为蚀变糜棱

岩型和含硫化物石英脉型，以前者为主。矿体围岩

主要为晚元古代云开群。
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2华南地幔柱对区域成矿作用的影

响

有关研究表明：Au，Ag在地核中具有比较高的

丰度，受核幔边界低速带高热液体的影响产生的物

质对流，形成地幔柱构造。地幔流体可以携带大量

成矿物质”6““，上升幔流沟通了地幔和地壳之问

的物质和能量的交换。物质成分上的壳一幔边界

具有动态演化的特点，并具有两侧物质成分的双向

交换‘““1。

地球物理资料综合研究显示，华南地区地壳比

较薄，约为20一30 Km，根据剪切波速度绘制出的

上地幔结构图清楚地显示出华南地区下部有一个

刚性柱体，中间部分被软化成为软流圈的一部分。

由此可以推测，华南地区柱状刚性岩石圈很可能代

表一个地幔冷柱，该冷柱在燕山期曾是一个地幔热

柱㈨。

华南地幔柱决定了华南中新生代以来的基本

地质构造格局。区内岩石圈经历了碰撞挤压(224

～265Ma)、由挤压到伸展的构造转换(154～

163 Ma)及强烈拉张伸展(80～120 Ma)三个阶段

的构造演化过程。‘”J。

从印支期(220 Ma)造山运动期间到燕山期的

早期阶段(190～125 Ma)由于地幔柱的逐渐上升，

受热动力作用的影响，区域上表现为较强烈的火山

喷发和岩浆侵入作用，形成具有幔源一壳幔源混

合一壳源为主的完整岩浆岩成分谱系，晚期典型的

碱性、偏碱性花岗岩具有深源的地球化学特点”⋯。

中侏罗世可能是岩石圈构造由海西一印支期碰撞

挤压到燕山期伸展减薄的转换期(154一163 Ma)，

总体处于软流圈地幔上涌和岩石圈伸展减薄的构

造背景”1。

在晚白垩世(约100 Ma)，即燕山造山运动的

主幕期问，地幔柱作用进一步加强，地幔一地核边

界产生的热在地幔中以更高的地幔平均温度活动

对流，表现为产生更高温度的岩浆作用，岩浆活动

规模和强度在前述基础上继续扩大，成分上受更大

深度范围的部分熔融以及更高分馏的结晶分异作

用所控制”⋯。岩石圈在这一时期则整体处于一种

强烈拉张伸展的过程”1。

地质、地球物理的标志特征还显示，华南地幔

柱构造的时空演化及其相互关系，对该区中生代以

来的地质构造、岩浆活动和成矿作用的贡献是肯定

的‘⋯。

区域上加里东期成矿作用强度不大，一般仅形

成矿化地质体或中小型金矿床。海西期的成矿作

用亦不强烈。由于印支期处于强烈的挤压环境，物

质处于分散状态，成矿作用不明显，矿床数量极少，

该期内生金属的成矿作用主要表现为微弱的矿化

和蚀变，一般难以构成有工业价值的矿床。

在燕山期，受华南地幔柱活动进一步加强的影

响．成矿作用明显强于前期各个阶段。大规模的成

矿作用集中发生在中侏罗世及白垩纪，燕山期成矿

作用规模大、强度高，是区域上成矿作用最为强烈

的时期”J。

华南地区的花岗岩及有关矿床的一些特征表

明，华南地区在燕山期地幔可能发生上涌，导致上

覆地壳大面积重熔或生成同熔花岗质岩浆。由花

岗质岩浆的分异演化形成了星罗棋布的稀土、稀

有、钨、锡、锑、铜、钼、铋、铅、锌、银、金等矿产。华

南地区的岩金矿床大多与燕山期花岗岩有着密切

的时空关系，成矿物质也来自深部”“。

河台金矿的形成处于上述区域成矿背景条件

下，其成矿物质来源与燕山期华南地幔柱的发展、

演化密切相关，来自深源的大量成矿物质，在区内

深、中、浅构造构成的有利于成矿的构造体系内，得

以运移、富集、成矿。燕山期华南地幔柱活动对于

河台金矿床的形成具有重要贡献。

3河台地区金的活化、迁移分析

3．1金活化、迁移的一般特点

原生金矿中的金有相当一部分是通过地幔柱

构造的作用而来自地核。从地核一地幔一地壳

一近地表，金元素经历了气相一气液混合相一
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含矿流体一固相的演变”“2⋯。

地幔流体是一种超临界流体，具有独特的溶鸫

和输运能力，可以溶解Au，Pt以及性质相近的元

素”“。高温高压条件下流体中的Au可以达到比

较高的含量。金元素在深部流体中可能呈以下形

式活化、迁移：

(1)由于超临界状态的深源流体的独特性质，

c—H—O—s体系以及P，s，zn等低沸点单质的存

在可能导致高沸点金属(Au，Ag，sn，cu)或合金的

沸点下降，从而这些金属可以呈气相迁移汹1。

(2)高温条件下，金主要以单质形式存在，其

依据为许多岩浆岩中含有H：，cH。，c：H。，c。HB，

c。H。H：s，sO：，cO等强还原性气体。在高温、强

还原性流体中，金化合物的热稳定性差，金配合物

很难成为金活化、迁移的主要形式，纳米微粒单质

金的熔点相当低，纳米微粒液态金则成为金活化、

迁移的主要形式Ⅲ芦】。

(3)金属矿产cu，Au，Pb，zn的络合荆一般为

AgC02，s02，cl：，H2s等，上地幔一般富集这样一

些络合物。金在高温高压条件下溶解度高，形成的

络阴离子伴随酸性或碱性成矿流体可以迁移很远

的距离”’。

在中、低温热液中，金一般以一价或三价离子

的形式存在于络合物中。当含矿流体与岩石发生

化学反应时，二者之间出现物质交换．围岩中某些

组分发生活化，为流体萃取，形成新的含矿流体，或

者含矿流体内成矿物质析出沉淀，形成矿化。由于

流体运移通道附近热水一岩石交代反应发生的范

围是十分有限的⋯1，萃取围岩组分的种类、数量、范

围受到限制，流体远距离运移过程中的围岩情况复

杂多变，而且萃取与析出、沉淀是双向的，成矿物质

在流体内可能进一步富集，也可能贫化，特别在发

生多期次地质作用后，浅部流体对围岩组分的萃取

具有不确定性。

含矿流体的迁移是化学和物理动力共同驱动

的结果，两种方式难以截然分开。深源流体的运移

方式可能为扩散、渗透、涌流，或熔于熔体中，并随

熔体一起上升，构造流体可以沿孔隙渗透、沿断裂

破碎带运移、通过流体活动形成的水压破裂运

移‘”、⋯。

深大断裂及其次一级断裂是重要的岩石圈物

质的发散地带，在这些地带，地幔物质和流体(包括

岩浆)向上涌动，强烈的壳幔相互作用，导致地幔流

体向表壳运移陋J。一旦岩石圈发生破裂，地幔流体

将穿越壳幔界面进入地壳。1“。

韧性剪切带中流体作用与深部流体作用和深

部熔融作用有密切关系。在大的构造带或韧性剪

切带可以发生大规模的对流和流体的循环⋯1。

3．2河台地区金的活化、迁移分析

河台地区从加里东期一燕山晚期，Au元素滔

化、迁移条件有所差异，而中生代发生的地幔柱多

次脉动上涌及其作用的逐步加强，对大量成矿物质

的提供起到了关键作用。

加里东期区内发生中低区域变质作用，出现水

平韧性剪切及褶皱隆起，广宁一罗定断裂变质带

和吴川一四会断裂变质带开始形成，并伴有I型

花岗岩、s型花岗岩的侵入和，混合花岗岩的形成，

处在有利的金活化、迁移条件中，含矿流体与变质

作用、岩浆作用、构造作用关系密切，成矿物质主要

来源于地层，少量来自岩浆岩或与岩浆岩同源。

海西一印支期，河台金矿区附近产生了大范

围的s型花岗岩或混合花岗岩类”j。随着断裂变

质作用的发展，形成了各种断裂变质岩，由于构造、

岩浆活动进一步发展，具备了较为有利的金活化、

迁移的条件。

虽然加里东一海西一印支期成矿物质具有

比较有利的活化、迁移条件，但成矿物质的大量活

化存在以下一些不利因素：

(1)由于组分活化主要是通过流体一岩石之

间的相互作用实现，物质交换的种类、数量和范围

受到限制。流体对成矿物质的萃取具有不确定性，

金的活化是低效率的。

(2)变质流体的活动规模、强度有限，难以发

生大规模的矿化作用。

(3)河台金矿有关物理化学参数计算的成矿

深度为2～4 Km口’7‘“】，如果成矿物质由基底、围岩

或基底与围岩共同提供，矿床与矿源层在空间上处

在相近或相同的建造内，这种系统或建造自成矿的

条件要求较苛刻，缺乏高度的分馏、分异，难以实现

成矿元素的富集。
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(4)当“矿源层”位于较浅部位时，浅部流体不

易萃取“矿源层”内的成矿物质，由于围压较小，整

体处于开放性的空间，即使形成含矿热液，也容易

流散而不易集中。

(5)尽管受到华南地幔柱构造作用的影响，但

其影响的深度、规模、强度和时间有限，作用结果以

发生规模较大的岩浆活动为特点，组分的分异、分

馏作用相对较弱，矿质在流体中相对均匀分布，这

一时期的深源流体总体贫乏成矿物质，深源富矿流

体并不发育。以往测定的同位素样品表明，少部分

样品放射性成因铅和源区队m值都较低，可能是岛

弧铅与下地壳或上地幔铅混合的结果(年龄值为

300—400Ma)①。

加里东一海西一印支期，流体活动和成矿物

质的活化、迁移多发生在中一浅部地质作用背景

下，地幔柱活动较弱，部分来自上地幔的成矿物质

可能发生矿化。虽然局部矿化强度可能比较大，但

总体看成矿物质来源贫乏，处在低丰度值的背景条

件下，尽管具备了有利于金活化、迁移的条件，但相

应的地质作用难以形成含大量成矿物质的含矿流

体，对形成金矿床的直接贡献较弱。

在燕山期，随着地幔柱活动的逐步加强，物质

来源更加广泛，在高温、高压条件下，深部流体独特

的活化、迁移、富集作用可以形成具有更高金丰度

值的深源含矿流体。尤其在地幔柱晚期脉动上涌

阶段，由于长期的、大空问、多阶段的、具有继承性

的分异作用的规模、强度、范围进一步增加，深部含

矿流体经历了弱分异、贫乏成矿物质一强分异、富

集成矿物质的演变，流体内成分的高度分异以及成

矿元素的大量富集是其它地质作用难以达到的。

河台金矿的有关研究显示，燕山期区内受到华

南地幔柱的影响，具有来自上地幔一下地壳成矿

物质活化、迁入的特征。

卫片资料显示，在矿区内存在4个隐伏的环形

构造，除了双富坑环形构造可能由地貌引起外，其

余环形构造可能与地下热隆起有关，可能由隐伏岩

体侵位所致②。另外，矿床中可见少量闪斜煌斑岩、

辉绿岩o，因其切穿剪切带，故时代应属燕山期。

矿区深源元素Ni，co，Cr含量较高，其分布与

一定的层位有关，工业矿体及其所在的地层中，深

源元素Ni，co，cr含量明显高于其它地层，北矿带

和南矿带赋矿地层中，含量明显高于中矿带。在横

贯矿区的化探剖面上，北矿带和南矿带地层中Au

含量较高，反映矿区明显存在一个矿源层，这个矿

源层中，初始成矿物质可能来自上地幔@。

硫同位素测定结果显示，8”s值为一3．4—

2．4％。，平均一O．88％。，接近于零，与陨石硫相当，说

明Au成矿过程中硫化剂所含的硫来自深源(成都

地质学院，张志兰等，1988)。即使是无工业矿化，

糜棱岩中的黄铁矿与矿体中的黄铁矿同位素组成

也非常相近，反映二者硫源的一致性，其变化范围

较小，显示深源特征。整个河台矿区与金矿化有关

的黄铁矿和磁黄铁矿的硫同位素组成十分稳定，矿

床之间无明显的区别，表明硫的来源是单一的o。

从矿石铅同位素组成来看，成矿物质有下地壳

或上地幔镁铁质源岩中的成矿物质参与。云西矿

床磁黄铁矿较常见，成分中含Ni较高，并发现存在

镍黄铁矿，表明它们不仅形成于较还原的环境，还

可能与其深部来源有关。。

矿区方解石的8“c为一3．6～一1．1％o，也具有

深源特征o。

在燕山期，地幔柱构造、吴川一四会深大断

裂、罗定一广宁深大断裂、深部构造、韧性剪切带

形成了完善的、可以导致大量富含成矿物质的深部

流体向浅部迁移的化学一物理构造体系。流体运

移轨迹为：地幔柱构造一深大断裂一深部构造或

韧性剪切带。含矿流体的运移方式从深源流体运

移过渡为构造流体运移，流体迁移驱动力从以化学

驱动力为主过渡到以物理驱动力为主。

综上所述，河台地区在燕山期具备了形成大型

矿床所需的成矿物质来源和富矿流体的迁移条件。

4河台金矿金的富集、成矿分析

④宜昌地质矿产研究所．广东清远一肇庆地区金矿带的构

造分析、成矿时代及矿床成因的研究，1989

@黄满湘，宋宏邦，广东河台金矿成矿规律及找矿预测研究，

2003

③中国地质科学院成矿远景区划室，广东省地质矿产局七一

九地质大队，粤西河台地区金矿大比例尺成矿预测成果报告．1993
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4．1金富集、成矿的一般特征

Au在地核一地幔一地壳的分布丰度呈降低

趋势。Au的惰性表现在活化上，也表现在析出沉

淀上。如：熔体中斜长石、钾长石、石英等浅色矿物

对金排斥，使得金不易进入岩浆矿物晶格，而进入

流体相，发生富集”o；而花岗岩中的金主要以不容

易释放的状态存在。金的相对化学活性使其能够

在比较广泛的物理、化学条件下赋存于流体中迁

移，在长期、多阶段的地质演化过程中，特别是在高

温、高压条件下，含矿流体中金的析出、沉淀更多的

表现出惰性特征，其析出沉淀呈少量、分散的特点，

在迁移过程中深源含矿流体内的金有相对富集的

趋势。

当含矿流体的温度、压力、化学成分、pH、Eh值

等条件发生改变时，便出现金的沉淀或金的赋存形

式的变化。根据相关研究”“42“2“，成矿物质的析

出沉淀可由含矿流体与气液、其它流体或固体之间

的物理化学作用来实现，其作用过程、结果具有不

同的特点。

(1)气液作用：含矿热液随着温度或压力条件

的变化，其组分之间原有的物理化学平衡受到破

坏，导致成矿物质从热液中析出沉淀。在温度或压

力快速下降的条件下，可以导致成矿物质在短时间

内、在相对较小的空问内析出沉淀，从而形成具有

工业价值的矿床。如：含有大量挥发分的含矿热液

遇到减压环境时常会导致溶液减压沸腾，从而使成

矿物质从热液中沉淀析出。

(2)流体作用：不同的流体在运移过程中相遇

发生混合，流体成分上的不同以及物理、化学条件

等的差异，可导致混合流体的组分之间发生化学反

应。引起含矿流体中成矿物质的析出沉淀。地壳中

存在大规模的流体运移，其运移距离可达数百～上

千公里。陆壳大部分剖面在脆性状态下，所具渗透

性足以使大气降水渗入到地壳深达12 Km的反应

带。理论分析计算表明：地壳浅部以水为主的流体

甚至可以渗透到地壳几十公里深处，特别是在长期

活动的深大断裂带附近，为在地壳形成浅部流体提

供了充足的水源。流体与流体之间相互作用引起

成矿物质的析出沉淀是高效率的，特别是晚期富含

成矿物质的深部流体与浅部流体的混合具有突出

的成矿意义。

(3)围岩(固体)作用：当含矿流体中某些组分

与岩石发生化学反应，在萃取围岩组分形成新的含

矿流体时，部分组分逐渐析出沉淀，在岩石中形成

新的矿物组合。在物理、化学等条件发生渐变、构

造空间又较大的情况下，析出、沉淀的成矿物质倾

向于相对分散分布，不利于矿床的形成。

4．2河台金矿金的富集、成矿分析

金矿成矿流体是富水的H20一№(L—cO：

体系。其盐度含量变化很大，温度和压力也变化很

大，即使是在同一矿床中也是如此，这表明金矿成

矿流体系统是一个复杂多变且极不稳定的系统”1。

这些特点也体现在在河台金矿形成的物理、化学条

件上，如：温度、压强、盐度、水和气体特征

等‘6。’““”，说明形成河台金矿的直接流体具有复

杂多变的物理化学条件，是深源富矿流体与浅部流

体的混合流体。

河台地区从加里东期一燕山期，金元素富集、

沉淀的过程和结果也有所不同。

加里东一海西一印支期地质作用特点使得

流体内含矿物质的富集、析出主要是以流体一固

体之间的相互作用实现，由于物理化学作用时间较

长，物理化学条件处在渐变过程，成矿物质的富集

相对分散、均匀分布，不易集中析出、沉淀，不利于

矿体的形成，矿化作用的主要结果是出现金的初始

富集，造成云开群地层金丰度值的升高，或者形成

金的化探异常，或者局部出现矿化石英脉或含金石

英脉。这一时期的地质作用对后期金矿床形成的

主要贡献是：为以后大规模成矿作用的发生拓展了

导矿和赋矿空问，特别是这一时期赋矿建造内韧性

剪切构造的出现及后期的发展、演化，使得在燕山

期发生大规模成矿作用具备了有利的赋矿空问。

燕山期含矿流体内金的析出、沉淀成矿与加里

东一海西一印支期比较，具备以下有利条件：

(1)深部含矿流体在向浅部迁移的过程中．成

矿物质还可进一步在流体内浓缩、再富集。

(2)赋矿建造内韧性剪切带向脆韧性一韧脆

性一脆性演化，为含矿流体内成矿物质的大量析

出、沉淀提供了有利空间。

(3)成矿物质会优先选择赋矿建造内加里东
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期、海西一印支期发生矿化的有利构造空间就位，

出现近位、同位或重位成矿的情况。

(4)由于有浅部流体的加入，深源含矿流体一

气液、深源含矿流体一浅部流体、深源含矿流体

一固体有可能同步作用于受到脆性改造的早期韧

性构造或脆韧性一韧脆性构造区域，导致含矿流

体的温度、压力、化学成分、pH，Eh值等的变动范围

及其变化速率有利于Au元素的析出、沉淀，富集成

矿。

因此，河台地区在燕山期具备了富含矿质的深

源流体内的成矿物质大量析出、沉淀的有利的物

理、化学条件。

5结论

5．1成矿物质来源与主成矿期

从区域成矿作用背景以及河台地区金的活化、

迁移、富集、沉淀特征分析，受燕山期华南地幔柱的

影响，成矿物质主要来自深源，可能混染少量其它

来源的成矿物质，主成矿期在燕山晚期。

5．2成矿物质迁移、成矿特点

燕山期形成了地幔柱构造一深大断裂一深

部构造或韧性剪切带一韧脆性构造构成的完善的

金的运移一再富集成矿体系。

由于含矿流体的运移会沿用前期的构造空间，

成矿物质也会优先选择前期矿化建造等有利空间

就位，导致矿床的成因特征等具有多解。

综上所述，受燕山期地质作用，特别是华南地

幔柱作用的重要影响，河台地区具备了发生大规模

成矿作用的主要条件：短时间内流体可以活化、运

移充足的成矿物质；富含矿质的流体能够高效率的

富集、就位于有利的赋矿构造内成矿。

在成文过程中得到了凌井升等高级工程师的

指导，在此致以衷心感谢。
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