
⒇

第 6卷　第 1期 贵　金　属　地　质 Vol. 6 No. 1

　　　 1997年 JO URN AL OF PRECIOUS ME TALLIC GEO LO GY 1997 　

· 国外贵金属地质·

南非 Sabie-Pilg rim’ s Rest金矿田

中温热液型矿化作用

1　地质背景

在 Sabie-Pi lg rim’ s Rest地区 , Wo lkberg群原生盆积物构成了元古宇 Transvaal超群的

最底部 . 它不整合于 Nelsprui t岩基之上 . 后者由巨大的花岗闪长岩- 长花岗杂岩体构成 , 局

部有小的伟晶岩 (贫矿化 ) . 不整合于 Wolkberg群之上的 Black Reef组硅质碎屑岩 , 它构成

了区内金数陡崖 (鬣丘 , escarpment )顶部 . Black Reef组含有层间扁豆状和砾状的长石质石

英岩 . 台地状的 Malmani亚群 ( Chuniespoo rt群的一部分 )的碳酸盐整合于 Black Reef群之

上 . M almani亚群由 Oak tree, M onte Christo , Ly tlelton和 Eccles组构成 , 其中产有主要的

含金石英脉 . Malmani亚群的划分主要基于大理岩内的燧石组分以及其中藻的组构类型 . 现

已查明 , Ma lmani亚群中曾有连续的海进、 海退旋回 . Oaktree组由富铁、 镁质大理岩 , 碳酸

盐质页岩和石英岩组成 ; 而 Monte Ch risto组则以鲕状灰岩为特征 . 硅质碎屑岩 (石英岩和

〈或〉页岩 ) 标志着它是上覆贫燧石 Ly tlel ton组的底部 ; 它构成了 Sabie-Pilg rim’ s Rest地

区的黑色石英碎屑岩 . 这一组合向上渐变为大理岩和燧石条带 . 随着这些碎屑的沉积 , 地层

又被抬升而发生强烈的剥独 .这就导致了大范围燧石碎屑和角砾的出现 ,即 Preto ria群底部硅

质碎屑大理岩中的所谓 Bevetles砾岩 . Preto ria群由蚀变的页岩和石英砂岩组成 ,伴有少量的

砾岩、 砂砾岩和层间火山物组分 . 如同发育于东部的 Transvaal一样 , 这一层厚度 7000～

8000m.

在 Sabie-Pilg rim’ s Rest地区 , 发育有大量不同时代的基性岩脉和岩床 , 且从下而上有

增多趋势 . Sharp ( 1981) 和 Williams ( 1959) 将 “前 -Bushveld” 辉绿岩墙 -岩床与 “同 -

Bushveld”辉绿质岩墙-岩床加以区分 ; 前者为金矿化石英脉所穿切 ,而后者却切过了金矿脉 .

前者在镁铁质 Bushveld杂岩侵位期间还遭受了 (绿片岩相 )变质作用 . T ransvaal沉积岩和火

山质岩石受其侵位影响也发生了局部变质作用 . 上述穿插关系提供了唯一可靠的有关成生先

后的证据 .由此 ,可将矿化年龄限定在 Bushveld杂岩侵位的早期 ,大约在铁镁相侵位之后 .利

用 “单锆-铅均衡法” , 已将 Bushveld杂岩的花岗岩相侵位年龄确定的 2054. 4± 1. 8Ma.

在该金矿田内 ,区域构造线方向为 N E向 ,基性岩墙、矿化后正断层以及局部地堑等都平

行此方向 .野外产状还表明 ,在不同岩性接触部位 ,直立脉可转为水平脉 .区内岩层普遍西倾

4～ 15°,矿脉就位呈低角底 (σ1≤ 5°) ,受控于南东向单剪逆冲构造面 .在碳酸盐质页岩内 ,还发
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育有典型的小型西倾复式构造 ,如不对称褶皱等 .其中 ,还发育有完好的接近水平的面状组构 ,

包括一些密集的劈理 .这些劈理面上常见有擦痕 ,表明曾有早期断层活动 .在页岩内 ,发育有细

粒自形黄铁矿 ,它与绢云母、少量石英和有机碳等构成组构平行的岩层 .

2　矿物学和地球化学

脉体性质及矿物学特征

Sabie-Pilg rim’ s Rest型矿化作用是后生的 ,属不整合侵入 ,其中包括直立脉 ,层控水平脉

以及与岩床 -岩墙相关的脉 .水平脉由多层石英 -碳酸盐 (大理岩、铁质大理岩、方解石 )组成 ,

常与薄层状碳酸盐质页岩和大理岩围岩有关 ,这种脉多数由他形石英组成 .局部 m还可见由

他形石英相连的小晶洞 .水平脉的平均厚度在 5～ 4c　间 .块状、网脉状及角砾状石英构成了

脉体和硅化围岩的复合体 ,其局部富集可具显著经济意义 .这些脉带变厚处 (常大于 3m)是一

些近平行的细脉 ;其局部近于直立的部分发育有矿化 .这些细脉在距主脉数十厘米处尖灭 .金

的品位变化非常大 (从痕量至 60× 10- 6以上 ) ,全区范围内金品位在 9× 10- 6之上 .在多数矿体

中 ,存在有金品位的走向变化 ,由此可区分出矿脉带和夹石带 .由此形成了一个特征富矿模式

(W ybergh, 1925) ,并在矿床规模上伴有轻微矿物或元素分带的迹象 .不仅如此 ,在金矿田内区

域规模上的硫化物矿物不一致分带也很明显 .与 Oak tree组及其上部 Ly tlelton和 Eccles组相

关的水平脉 ,以及一些直脉 ,都以复杂矿物组合为特征 (如黄铁矿、毒砂、黝铜矿、黄铜矿、铋的

硫盐矿物及自然铋 ) ;而发育于 M onte Ch risto层间及 Ly tlel ton组底部的水平脉 ,则以含黄铁

矿及少量黄铜矿、闪锌矿为特征 .

现已分出三期硫化合物矿化 ( Mayer et al. , 1986):

1期 ,早期成岩黄铁矿阶级　见于与金矿脉有关的围岩内 .这种自形一半自形黄铁矿 ,除

了少数金粒外 ,实际上无其他矿物包体 .

2期 ,含黄铜矿和自然金包体的黄铁矿阶段 .稍晚是含黄铜矿和黝铜矿包体的毒砂 ,其局

部为黄铁矿所交代 .这一阶段还伴有石英和碳酸盐 .

3期 ,矿体脆性变形后期 ,黄铁矿和毒砂内出现大量裂隙 ,石英内出现围岩矿物碎屑 ;随后

形成黝铜矿、黄铜矿、铋硫化物、自然铋以及自然金 .

在最晚期 ,硫化物矿化阶段 ,金的含量显著增加 .与三期硫化物矿化相关的金成色特征

——随硫化物共生组合的递进成色降低 (金平均成色 , 1期 952, 2期 889, 3期 871,金矿田平均

成色 893) .岩床- 岩墙有关的矿床中矿物共生组合较简单 ,仅发育有一代 (期 )黄铁矿和黄铜

矿 ,其中含有圆形金包体 .脉石矿物主要为石英 ,还有少量铁质碳酸盐 ,局部可见白云母、白钨

矿及微量金红石 .

3　流体包裹体岩相学

Ⅰ 类包裹体　高 CO2 ,是主要的包裹体类型 .在室温下具有三个相:水流体、含碳流体和气

泡 ,常含有子晶 .据其气液比 ,还可将它分为三个亚类:①为含水流体包裹体 ,其中有小的含碳

气泡和单个立方体子晶 ;②为大的单相含碳流体包裹体 ,在冷却过程中显气泡 ;③具不同

H2O /CO2值的三相系列包裹体 ,很少含子晶 .这类包裹体的流体相熔融温度大致为 - 21. 2～

- 4. 3℃ ,盐度为 23. 5% ～ 5. 5% NaCl当量 . 均一温度为 170～ 290℃ .
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　　Ⅱ类包裹体　低 CO2 ,高盐度 .以含水流体和单个气泡为特征 ,且在室温下至少含有一个

子晶 .它具低的“初始冰融温度” ( ini tial ice-melting temperature) ,再加上其中出现石盐 (或钾

石盐 )外的其他子晶等现象表明 ,流体内可能含有 Ca或 Mg的氯化物 .不明显的碳质出现 ,是

形成格子构造的唯一迹象 ,它使得最终熔温度的确定变得模糊不定 .这类包裹体多见于直立脉

中 ,而在层控水平脉内未见 .其气液相均一温度在 105～ 165℃间 ,而其子晶的溶解温度 (全均

一 )在 220～ 245℃间 ,其盐度为 33% NaCl当量 .在其完全均一前 ,这类包裹体常爆裂 .

Ⅲ类包裹体　低 CO2 ,低盐度 .它以室温下含水流体及 (或无 )单个气泡为特征 .它是最后

形成的包裹体 ,其最后熔融温度中心在- 4. 5℃上下 ;盐度约 7% NaCl当量 .均一温度在 110～

135℃间 .这类后成裹体内多出现有气泡 ,表明其具低圈闭温度 .

4　四极质谱气体分析

水是本区流体包裹中最主要的流体组份 ,约为 95%～ 99% ( mole) .其他组分多 CO2

( 0. 1% ～ 15% , mole) , 其余所有气体的总和仅为 1% (mole) . 底部的直立及水平脉石英包裹

体中富含有 Ar和 HCL气 ; 而顶部脉则含较多的 CO2和 CH4 . 直立脉内的 HCL富集与其高

盐度相吻合 , 显微地质测温表明可能是高温下 NaCl水解所致 . 水平脉内石英包裹体的 CH4 /

CO2值明显高于直立脉 ,这一差别表明 ,脉内的气体组分是围岩岩性的鲜明反映 ,即流体与围

岩间相互作用的结果 . 炭酸盐内矿脉中 CO2和 CH4的高含量表明 , 大理岩质围岩与热液间的

相互作用有助于流体中碳质含量的增加 . CH4还可能来源于页岩内有机质的热催化作用 . Sa-

bie-Pi lgrim′s Rest金矿田内的含矿流体 , 多具不同的 CO2 /Ar值 , 以及很少的 N2组分 . 从目

前大气及天水中饱和气体分析看来 , 本区不存在大量天水混入 ; 其中 N2 /Ar值平均在 4. 5左

右 ,它明显低于空气 ( 84)及水中饱和气 ( 38)的比值 .对实验中混入的气体分析表明 ,其组分不

是现代空气 . Ar可能是 K的放射性衰变后混入气体中的 .

5　压力和温度估计

考虑到 Roedder和 Bodnar( 1980)所强调的解释限定 ,本区包裹体内的子晶在气液均一后

才溶解这一事实表明 ,其形成时具较高的围压 .石英脉形成时上覆岩层厚度 (恢复 )近 7～

8km ,相当于 2. 2× 108～ 2. 5× 108 Pa地静压力 .这一压力估计相当于 320℃被圈闭流体的平均

围岩 (利用 Jacobs等有关流体特征的计算等容线方程式 ) .上述计算所用标准流体为盐度 12%

NaCl当量 ,均一温度在 170～ 200℃间 .应用标准流体对上述压力值校正 ,可得 300～ 350℃的

圈闭温度 .当这一温度与 Lusk等 ( 1993)利用毒砂做地温计所得温度相当 .取自 Sabie-Pilg rim′

s Rest金矿田的毒砂中 , As的原子百分含量在 29. 03%～ 29. 25% .估计其中硫活度的最小值

lo gas
2为- 10. 5.考虑到精确地温计的限定 ,并利用这些数据 ,可得 300℃左右的成矿温度估计

值 . 这与 Anderson ( 1992)所得值很接近 ( As原子百分含量 28. 8% ～ 31. 7% ;温度 300～

425℃ ;假定 as
2为 - 7. 3) .此外 ,还可通过与脉有关的黄铁矿表面粗线纹 ,得出其沉淀温度在

300～ 350℃间 .
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6　轻稳定同位素

在地层垂直厚度 1000m范围内 ,分别对直立脉、水平脉及与岩床一岩墙有关脉进行取样

(共 32个 ) .氧同位素平均值分别为: 直立脉 δ
18

O= 14. 2‰ , (σx= 0. 34, n= 14) ;水平脉δ
18

O=

16. 1‰ , (σx= 1. 77, n= 6) ;辉绿岩床一岩墙内的δ
18

O= 20. 7‰ , (σx= 1. 23, n= 6) .围岩为碳

酸盐质沉积岩的脉与花岗质岩石内的脉的δ
18

O在组成上有差别 .直立脉的δ
18

O变化很小 (平

均 14. 3‰ ,σx= 0. 3, n= 7) ;而单个水平脉的 δ18 O变化很大 .石英脉 δ18 O值的计算是利用

Matsuhisa等 ( 1979)的平衡公式 ( 320℃下的平衡温度 )得出的 .这一数值 (δ
18

O)对应的直立脉、

水平脉及岩床一岩墙有关矿墙的值分别为: 7. 8‰～ 8. 6‰ ; 5. 3‰～ 12. 9‰ ; 13. 3‰～ 15. 9‰ ,

所有这些数值包含了岩浆及变质水的范围 ( 5. 5‰～ 9. 0‰ ) .

黄铁矿硫同位素数据 ,在水平脉及直立脉中共采了 60个黄铁矿样进行δ
34

S分析 .得出的

范围在 - 4. 6‰～ + 3. 3‰ ,与 Ty let ( 1986)所述值部分接近 .取自地层底部黄铁矿的 δ
34

S值为

+ 3. 3‰～ - 1. 2‰ ,表现岩浆 S的特征 ; 而取自上部的 δ34 S值多为负数 ,范围在

- 4. 6‰～ + 1. 9‰ ,与沉积岩型 S相一致 .

流体包裹稳定同位素数据　δD和δ
13

C值的测定 ,是依 Venneman和 O′Nei l( 1993)所述

方法 ,对石英和黄铁矿内的流体包裹体进行爆裂取液后完成的 .将 δ18O和 δD值投于δD-δ18 O

图中可见 , Sabie-Pi lg rim′s Rest金矿田的值与原始岩浆和变质水区域相符合 ,而没有任何天

水混入迹象 .但由此来断定矿液来源还缺乏足够证据 ,也不能用于区分其中所含的天水、变质

水、岩浆水以及盆地演化水 .然而 Sabie-Pi lgrim′s Rest金矿田的 δD和δ18 O值却完全不同于

后生火山岩有关的块状硫化物矿床和密西西比型矿床 .

流体包裹体的碳同位素数值在+ 1. 8‰～ - 12. 0‰间 . Schicllow ski等 ( 1975)测得该区

δ
13

C的平均值为 - 2. 4‰ .这一数值表明 ,热流体可能从碳酸盐质围岩中获取了碳质 ( CO2 ,

H2CO3 , HCO
-
3 ) .在平均围压为 2. 2× 108～ 2. 5× 108

Pa,温度 320℃状态下 ,流体的δ
13

CCa, Mg( co
3
)

≈δ
13

C液体 ,而溶液内氧化碳质间 ( CO
2-
3 HCO3 )的分馏作用小 . Ca- HCO

-
3 的分馏为 1‰左右 ,因

此 , - 3‰的 Ca可能是δ
13

CHCO3≈ - 4‰的流体中沉淀出的 .尽管δ
13

C值受许多因素影响 , Sa-

bie-Pi lg rim′s Rest金矿田内样品的δ
13

C值仍可表明其中的碳质可能来自大理岩质围岩的溶

解和脱碳酸作用 .

7　结　论

Sabie-Pilg rim′s Rest金矿田内的热液金矿床 ,在地质背景及地球化学特征方面与众不

同 ,与已知的典型中温热液矿床也不一致 ,研究表明:

①年龄判定为该区金矿化作用与 Bushveld杂岩侵位同时发生 .

②矿化作用发育条件为温度 320℃ ,压力 2. 2× 108～ 2. 5× 108
Pa,深 7～ 8km.矿脉组构还

反映出有高压流体的进入 .

③直立脉的石英氧同位素值非常一致 (平均δ
18

O= 14. 2‰ ) ,与水平脉 (平均δ
18

O= 16.

1‰ )和岩床 -岩墙有关脉 (平均δ
18

O= 20. 7‰ )明显不同 .流体包裹体的δD、δDδ
18

O和δ
13

C值

(δD石英 = - 37‰～ - 53‰ ;δ18O黄铁矿= - 54‰～ - 68‰ ;δ18 O= 6. 5‰～ 15. 4‰ ;δ13 C= - 11. 7‰

～ - 1. 4‰ ) ,主要与原始岩浆及变质水的值一致 ,不同于天水的值 .稳定同位素数据清楚表明

矿液与围岩间的相互作用 ,而同位素组分变化则很大程度在于围岩 .

75第 1期 南非 Sabie-Pilg rim’ s Res t金矿床田中温热液型矿化作用



　　④矿液为水为特征 ,还有少于 5% mole的碳质 .其他气体 ( CH4、 C2 H6、N 2、 Ar、 H2 S、 SO2及

HCL)的总量不足 1% mole.层控脉含有明显高的 CO2和 CH4 ;与之相反 ,直立脉则富 Ar和

HCL.碳酸盐内脉体中碳质气体 ( CO2、 CH4 )的高含量表明 ,热流体与围岩间相互反应导致了退

碳酸作用 (如同页岩内的有机质催化作用一样 ) .然而 ,顶部脉中 CO2和 CH4的高含量也可能

是 H2O- CO2间相离所致的 .相分离迹象是四极质谱仪对单个自然金内的包裹体测试反映出 ,

其中存在 CO2 / H2O的变化 .直立脉中 HCL高含量与其高盐度吻合 .脉中的气体组分在一定程

度上反映了围岩岩性 .

⑤含矿溶液是还原性的 ( fo2≈ 10
- 32. 5

)其中 H2 S活度在 10
- 2. 5
～ 10

- 2. 8
间 .另一方面 ,矿液

又是酸性的 ;水平脉的盐度为 5. 5% ～ 23. 5% NaCl,直立脉为近 30% NaCl.

⑥金的二硫化络合物和氯化络合物是可溶的 .金的沉积可由几种机制而加强 ,其中包括:

硫化物矿物沉积而引起硫活度的降低、流体间不混溶而至和化学性质改变以及与围岩相互作

用的局限等 .然而 ,四极质谱仪分析和流体包裹体岩相分析表明 ,控制金沉积的主要机制是相

分离 .不同类型金的出现说明可能有几种不同的沉积 (淀 )机理 ,这使得判断区域上有关金矿脉

的组合更为困难 .

⑦ Sabie-Pilg rim′s Rest金矿田的矿床类型与众不同 ,它可能与层状基性杂岩——

Bushveld杂岩有关 .鉴于这类基性杂岩的广泛分布 ,与之相关的靶区开发必将成效显著 .

译自　 Economic Geo log y, V ol. 90, 1995.

作者　 R. H. Boer, et al.

译者　赵子基　陈树旺
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