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交代在金成矿上的贡献及关系
+

胡受奚 赵 懿英 叶  瑛  季 海章 徐  兵  孙 冶东

(南京大学地球科学系,南 京)

提 要 :论 述了控制金成矿各有关因素的相互联系性以及它们在不同金矿床、矿区和矿带形

成过程中所具有的不同贡献 ,同 时论证成矿溶液和成矿物质的多源性。
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引

花岗岩、绿岩、煌斑岩、韧性剪切带和钾

曰

世界上许多重要的金成矿区和成矿带,除 了有绿岩分布以外 ,还 广泛发育花岗岩 ,又 常

有煌斑岩及其与金矿脉密切共生 ,同 时沿地体间的边界断裂或矿带发育具有
A型 俯冲或下

行推覆特征的超级韧性剪切带 (如 榴辉岩带),韧 性剪切带、韧
-脆性断裂带或动力变质带 ;

在我国的胶北、小秦岭和熊耳山等产金区中金矿床的下部和根部常发育广泛的钾 (钠 )交

代。为此 ,不 同学者在金成矿作用上产生不同的观点;有 的认为金成矿与作为矿源
层的绿岩

有关[1’
31];有 的认为与花岗岩有关

[2’29];有 的认为与煌斑岩有关
[3’36];有 的认为与韧性剪

切带或动力变质带有关
t4’2:];有 的认为与钾交代有关

[5]等等。大量事实表明,金 的成矿过

程是很复杂的。C、 H、 Pb、 Sm-Nd等 同位素资料和地质资料充分表明:在 重要
的金矿区和

矿带中与金矿有关的成矿溶液和金等成矿物质常是多来源或多元性的。在大
型、超大型金矿

床、矿田、矿带形成过程中,上 述诸多因素常构成最优化的组合 ,各 自作
出不同程度的贡

献。因此 ,不 是片面地 ,而 是深人全面地考虑金成矿诸因素是至关重要的。

探讨金成矿物质和成矿溶液的多来源性、各有关条件的相关性及其贡献是本文的追求
。

2 控 制金矿形成的因素及其相互关系

(1)绿 岩与金矿成矿关系:自 Knight(1957)[33〕 提出矿源层概念后 ,许 多太古宙金矿床

的研究者 (Bolye,1961[27],Viboen等 ,199O〔
39],Keays,1982[31]等 )认 为铁镁和超铁镁岩

石为主组成的绿岩是金的矿源层。但是南非著名矿床学家 Anhaeusser等 (1975)[25]在 南非巴

伯顿绿岩带和其中科马提岩的金含量测定,并 没有发现有 Au的 异常,其 平均含量为
0.27×

10̄
9(″ =7)和 0.54× 10̄

9(″ =10);西
澳 克 利 弗 得 山 科 马 提 岩 Au含 量 变 化 在 6.8×

109~0.28× 109,平 均 为 0.87× 109(″ =23);当 然 科 马 提 岩 Au含 量 也 有 高 的 ,如 西

织 国 家自然科学基金 (4988010)重 大项目课题成果之一和国家自然科学基金 (497331⒛ )重 大项目启动成果之
一

胡受奚,1929年 生,教 授,博 士生导师,矿 床学。邮政绵码:21llO93

 
 

 

 
 

 
 

 



1998 年

澳卡姆巴尔达的科马提岩平均达 8.3× 109(″ =21),因 此,kays[32]认 为金含量低的绿

岩 ,是 由于 Au与 S在 与海水中反应过程中被淋失。但洋中脊玄武岩 (MORB)Au的 含量也

不高 ,大 多在 3× 109以 下。不与海水反应的苦橄岩 Au含 量较高 ,在 2× 109~8.3×

109。 但苦橄岩大多来源于地幔深处 ,而 洋中脊拉斑岩来源于上地幔浅部 ,在 1~15km以

内,因 此,这 样对比存在一些不确切性。

我国华熊地体和胶北地体的绿岩中 Au含 量也很低 ,如 小秦岭 Au的 区域背景含量为

1.06× 109(324样 )[6);包 含绿岩的太古宙胶北群为 1.3× 109(刀 =197)。 在原始沉积

时 ,由 于与海水反应已贫化 ,以 后经区域变质进一步贫化。如小秦岭的角闪岩和钭长角闪岩

等变质绿岩 Au含 量变化范围为 1.5× 109~0.6× 109(刀 =27),都 低于地壳和上地壳丰

度。而小秦岭和胶北地体等金成矿却是在中生代 ,因 此 ,将 这些 Au含 量低于地壳和上地壳

丰度 3.5× 109~1.8× 10̄ 9的绿岩当作矿源层 ,这 与 Kn螅 ht矿 源层概念不相符合。

有意义地指出:金 虽是热液矿床,但 却常有明显的层控特征,例 如在小秦岭,Au的 丰

度虽只有 0.67× 109的 闾家峪组 ,但 却有 70%以 上的金矿脉产于其中,这 是因为该地层富

含铁、镁矿物,可 使 Au还 原集中。

(2)花 岗岩类与金矿成因关系:花 岗岩与许多重要金矿在时、空和成因上的联系是众所

周知的,但 Au的 地球化学性质上与亲花岗岩的 W、 Sn、 Be、 Nb、 Ta等 高能离子有着本质

上的差别,因 为 Au原 子及其离子 (Au+、 Au3+)属 于软酸 ,具 有与 S、 As、 Se、 Te等 软碱

有强烈的亲和力和络合能力 ,在 地球化学性质上具有亲铁、亲硫和亲氯性 ;而 后者是典型硬

酸离子,具 有典型的亲氟性、亲氧性及亲花岗岩性 ;它 们是随着花岗岩的演化发展而逐步增

加[7),最 后发展成矿 ;而 Au却 不然 ,它 是随着花岗岩的演化发展或混合岩化程度增加或

⒏ O2、 K20、 N助 O或 长 英 质 矿 物 的 增 加 而 不 断 降 低 (降 至 1.2× 109~0.1× 109)[6’
:’9]°

;

例如小秦岭主背钭的闾家峪组所作剖面取样,发 现变质岩 Au的 背景含量为 1,0× 109~1.5

×109,条 带状混合岩为 0.6× 10̄
9,阴
影-均质混合岩 0.6× 10̄

9,均
质和混合花岗岩为

0.5× 109~2.2× 109,明 显表现出随着混合岩化的程度加强而降低。因此混合岩化和花

岗岩形成作用过程经常是 Au的 活化转移过程。花岗岩不是 Au的 原始载体,例 如在小秦岭,

被认为与金矿有成因联系的文峪岩体其内部相当 Au的 含量为 1.Ⅱ ×10̄
9,过
渡相为 0.62

×109,边 缘相为 0.73× 10̄
9,皆
低于地壳和上地壳丰度。在胶北,被 认为与金矿有关的

三 山 岛 花 岗 岩 Au丰 度 为 1.2× 109,上 应 岩 体 为 1,2× 10̄
9,北

截 岩 体 为 0.9× 109,滦 家

河岩体为 0.9× 109[6],也 低于地壳和上地壳丰度。由于花岗岩中 Au的 含量经常低于周围

地层 Au的 含量 ,因 此 ,花 岗岩常是 Au的 活化转移剂 ,这 是导致金矿与花岗岩成因的关键

原因。

众所周知,除 了碱性花岗岩和幔源型花岗岩外 ,陆 壳改造型 (或 S型 )和 同熔型 (或 I

型)花 岗岩都是在碰撞、挤压或俯冲造山过程中的产物。因此,华 北地台华熊地体 (如小秦

岭、熊耳山金矿带等)、胶北地体、辽南地体和夹皮沟
一牡丹山地体中的金矿等都是在海西

期形成的初始欧亚板块在后海西期与古太平洋板块 ,以 及华北板块和华南板块内部碰撞、挤

压或俯冲过程中发生成岩、成矿过程中形成的 (后者吕梁期碰撞很重要)。

● 胡 受奚等,1997,花 岗岩与金矿的地球化学联系
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上述二类花岗岩形成最基本的问题是 :其
一是物质平衡问题 ;其 二是空间问题

[7]①。要

将陆壳改造或转变为花岗岩 ,不 论是通过重熔、交代、分熔或再生作用等 ,都 必需带人大量

K2O、 N勿 O和 sα ,才 能达到形成花岗岩所需的物质平衡。在这过程中,温 度和以水为主

的流体起了重要的
“
中介
”
作用。而这些成岩物质正是在造山作用过程中从上地壳、下地

壳、地幔以及下行推覆和俯冲 (包括 夂型和 B̈ 型)的 板块、板片或地体的去气 (H2O等 )、

去碱 (K2O、 N助 O)和 去硅 (⒊O2)作 用过程中所获得的。尽管形成改造型花岗岩主要物质

来源于上地壳,但 上述 K2O、 NazO、 Sl0和 H20等 以及某些成矿物质却是多来源的。

同熔型花岗岩的形成与俯冲的板块、板片和地体进人上地幔后在高温条件下发生的分熔

作用有着密切关系
[35’41〕。俯冲板块在高温的地幔楔中使易熔物质产生中-酸性岩浆 ,同 时由

于俯冲的板块的去气作用使上地幔富水
[30〕从而导致中性岩浆的产生

[40]。因此 ,同 熔作用所

产生的花岗岩类及其喷出的安山-流纹岩系和粗安岩系,在 地幔楔中的生成 ,已 表明它们具

有多源混合的特征,加 上这些岩浆进人地壳后 ,与 上、下地壳发生同化、混染作用,使 其更

具有多来源的特征。此也间接地表明与其有成因联系的成矿物质也是多来源的。

花岗岩的形成机制常是金的活化转移机制,也 正是
一些重要金矿形成的必需条件。

(3)韧 性剪切带、动力变质带及俯冲带与金矿成因关系:当 今国内外学者更多地注意韧

性剪切带与金矿的关系。在产 Au的 南非和津巴布韦克拉通的四周都是强烈的动力变质带 ,

如莫三鼻给和林波动力变质带等。这些变质带达麻粒岩相。但这些带中并无金矿发育 ,为 此

南非学者 AnhaeⅡ ser(1976)[26]认 为形成金矿物质来源于上述动力变质带。韧性剪切带大多

发生在板块或地体的拼贴带或边界断裂带中。韧性剪切带是深层次和较高温度 (一 般 >

35o℃ )条 件下发生的大型构造
[34]。因此 ,经 常伴随绿片岩变质相以上的变质作用。由此可

见,韧 性剪切带、动力变质带、碰撞带、推覆带和俯冲带 (△ 型和 ⒏型)在
一定条件下是

相互联系的。

成岩 (指花岗岩类)和 成矿作用经常发生在仰冲板块或上行推覆体 ,这 是因为下行推覆

体或俯冲板块、板片或地体可提供大量成岩和成矿物质,并 使上地幔成分发生异常。

从华北地台南缘小秦岭和熊耳山金矿带的成矿构造环境分析 ,就 会发现其南部
一系列大

型断裂带 ,如 马超营、黑沟
一栾川、瓦穴子、朱夏及商丹等断裂带 ,它 们大多是不同时期大

陆增生带或板片向北下行推覆和△型俯冲带
[10911),而 其北部相邻的嵩箕地体 ,不 发育晚前

寒武纪以来的花岗岩和金矿 ,其 原因之
一,是 由于三门峡

—项城边界断裂带具有逆向断裂的

特征 ,即 倾向陡,略 向南 ,从 而阻挡其南部向北下行推覆体和俯冲板片对其影响。

胶北地体是我国最重要金成矿带 ,而 其相邻的鲁西地体除了与偏碱性岩有关的归来庄金

矿外 ,与 嵩箕地体相似 ,也 无显生宙花岗岩类和金矿发育。除了地体本身在太古代已发育

TTG为 G型 地体外 ,还 由于郯庐断裂带倾角陡,甚 至向东倾向,与 苏
-鲁榴辉岩带的倾向相

反,成 为逆向断裂,从 而阻挡其东部向西俯冲板块或下行推覆体对其影响。

在长约 350kn)以 上 ,宽 约 5~40km的 苏鲁沿海榴辉岩带是典型超级韧性剪切带 ,它

是黄海地体与胶北
一胶南一胶东北联合地体碰撞、挤压和 肛型俯冲的混杂岩带 ,其 中包括

各种岩块 ,如 超铁镁岩包体、石英岩、大理岩、片岩和片麻岩等等。整个带具有明显而强烈

的塑性变形的特征。其含有超高压矿物 ,如 柯石英、金刚石和大理岩中发现单钭辉石中的钾

o 南 京大学地质系,1965,华 南不闷时代花岗岩类及其与成矿关系研究
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长石出溶体[2:],同 时 ,地 质产状及岩石组合等都表现出它主要是初始欧亚板块与古太平洋

板块在印支期强烈挤压 ,⒊ 型俯冲过程是引发的 肛型俯冲的产物,并 在晚白垩世和新生代

弧后拉张环境中返回地表的
[12]。榴辉岩带中不发育金矿是由于超高压力条件有利金的活化

转移,而 不利于其集中成矿。

(4)煌 斑岩类等脉岩与金矿的时、空成因关系:矿 化与岩脉的关系十分密切
[697,13]。

与

改造型花岗岩有关的钨等矿床经常与长英质岩脉在时、空上密切共生,而 缺乏煌斑岩。虽然

与花岗岩有关的铀矿经常与煌斑岩有时、空关系,但 多为云煌岩;而 与金矿有关的煌斑岩,

多为钙-碱系列的煌斑岩 ,如 中性闪钭煌斑岩、基性拉辉煌斑岩,还 常见超铁镁橄榄煌斑岩;

其次 ,还 有碱性煌斑岩、超镁铁黄斑岩和钾镁煌斑岩。Rock还 把金伯利岩列人煌斑岩

类(37]。确实澳大利亚西北部的金刚石矿床与钾镁煌斑岩有关。Rock(1988)[361曾 著文探讨

金和金刚石与煌斑岩的关系。钾镁煌斑岩来源于幔源无疑问。

在成岩时间上 ,煌 斑岩常产生在花岗岩成岩期后 ,与 金成矿在时间上更接近。而且在岩

脉和矿脉形成过程中,常 表现与构造脉动作用相联系的多阶段成岩和成矿作用。因此 ,煌 斑

岩等脉岩有成矿前、成矿期间以及成矿后等,表 现出它们密切的时、空和成因关系。

煌斑岩多呈脉状产出,个 体较小,但 长度变化大 ,可 达到几十公里以上。与其共生的常

有辉绿岩脉、正长石岩和二长岩脉等。从产状和岩石组合来看,钙 碱性煌斑岩形成于由挤压

构造环境结束后 ,向 拉张环境转化过渡的时期。

以上资料充分表明煌斑岩成因的复杂性
[14’15,37)。 因此 ,长 期以来 ,关 于煌斑岩的成因

存在多种假说 :如 花岗岩残浆二分异模式 ,富 挥发分玄武岩浆分异模式 ,液 体不混溶模式,

幔源 CH-O流 体分异而成的
“
类岩浆
”
模式[32〕,同 化-混杂模式 ,地 壳重熔模式等 ,这 表明

煌斑岩的成因至今尚未解决 ,因 此,其 与金矿关系也是目前研究的热门课题。

(5)钾 交代与金成矿的关系:胶 北地体和华熊地体中及华北地台北缘等金矿床的下部和

根部常发育钾交代岩石。此已逐渐为人们所认识
[5’6’16)。其交代蚀变过程和时、空分带 (从

早到晚,自 下而上)依 次为钾长石化艹 (钠长石化)→ 绢云母化、绢英岩化和黄铁绢英岩化

→硅化、泥化→碳酸盐化。其交代蚀变成矿模式与斑岩铜、钼、金矿床相似 ,也 与花岗岩有

关的黑钨矿石英脉成矿模式
[1391,,18)基 本相同。从早到晚,自 下而上是从碱交代向酸 (氢 )

交代演化过程 ,而 成矿主要发生在碱交代向酸交代过渡阶段 ,即 黄铁绢英岩化或云英岩化过

程中。其与钨等矿床主要差别在于与后者形成的温度较高 ,云 英岩中经常出现萤石、黄石
、

氟磷酸钦锰矿等含氟矿物。钨等矿床及其有关的富钾氟的改造型花岗岩主要产于成熟度高
的

巨厚复理石建造是容易理解的,而 金等矿床直接产在成熟度较低的早前寒武基底 ,因 此 ,很

少出现含氟矿物 ;但 成矿溶液中大量钾来源是我们力图想解决的问题。钾交代也是金活化转

移和成矿的主要原因。

(6)板 块俯冲是造成异常地幔和韧性剪切带的重要原因,也 是成矿物质和钾等和重要
来

源:煌 斑岩主要是从异常地幔中产生。造成地幔异常的原因较多,我 们认为板块俯冲是造成

异常地幔的重要原因。当板块俯冲至上地幔软流层 ,不 仅分熔出易熔的中
-酸性岩浆和产生

难熔的榴辉岩 ,同 时发生去气、去碱、去硅作用和某些成矿元素活化转移过程,不 仅是壳幔

物质最重要转换过程 ,也 是造成局部和较大范围地产生煌斑岩的
“
特殊异常地幔

”
的原因,

这可以从分布活动大陆边缘钙-碱性煌斑岩系与榴辉岩在成分上的互补性得到证实。

煌斑岩的岩石化学特征 :① SiO2含 量变化范围大,52%~sO%;② 富碱 ,K2O+N勿 0
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胡受奚等 :花 岗岩、绿岩、煌斑岩、韧性剪切带和钾

交代在金成矿上的贡献及关系

变化范围大,3%~9%,平 均约 5%;其 中 K2O常 大于 N勿 O,这 与正常地幔相反;③ 富挥

发分,H2O+CO2经 常在 4%以 上,因 此,煌 斑岩中自交代作用,如 绿帘石化、绿泥石化、

沸石化、包括浅色云母化和钾长石化等钾化以及碳酸盐化等常十分明显。

板块,特 别是大陆板块 ,在 俯冲过程中,随 着温度、压力升高使变质相升高,并 伴随着

去气、去硅和去碱作用。其中⒊O2大 部参加形成中-酸性岩浆,但 部分成为金成矿流体中形

成石英脉和硅化物质的来源。异常地幔和煌斑岩中富挥发分可从俯冲板块找到主要来源。由

于 K+的 半 径 (1.33× 10̄
0m)大

于 Na+(0,98× 10̄
0m)。

Na可 进 入 绿 辉 石 、 角 闪 石 晶

格中,而 超高压矿物中 K进 人其晶格十分困难 ,K在 其中分配系数明显低于 Na。 因此 ;异

常地幔富 K也 可从俯冲机制找到 K的 来源和富集原因。

煌斑岩的地球化学特征 :① 明显属于轻稀土富集型,LREE《 HREE,与 碱性岩的稀土

配分有相似性;而 榴辉岩中 HREE相 对明显增高,这 是因为 HREE的 离子半径明显小于

LREE,HREE在 超高压矿物中,如 石榴石中分配系数明显较大
[19];② 大离子元素 K、 Rb、

sr、 Ba等 与球陨石或洋中脊玄武岩 (MORB)相 对比具有极明显的富集现象。而它们在正

常地幔中却明显亏损。上地幔的钾交代是与上地幔矿物对大离子半径元素不相容性密切有

关 ;③ (:7Sr'6sr)i峰 值 在 0.η 5,但 钙
-碱
性 煌 斑 岩 系 为 0.TO38~0.7166,平 均 为 0.7066

(″=99);钾 镁煌斑岩为 0。TO9(饣 =158)[37]。 这表明大离子半径 Rb的 异常富集,或 表示

受俯冲板块带入的地壳沉积物的深度影响;④ 钙碱性煌斑岩、钙镁煌斑岩等的 εM大 多为负

值[37],现 已证实我国胶北和鲁西地体与金矿有关的中-基-超镁铁煌斑岩的 ε Nd为负值
[20921],

这也表明煌斑岩可能受地壳物质明显影响:⑤ Ni、 Co、 Pt的 含量高;⑥ 由于大半径离子

Au的 含 量 较 高 ,一 般 在 3× 109~⒛ × 109,少 数 甚 至 在 100× 109以 上 ,而 麻 粒 岩 和 榴 辉

岩中 Au含 量偏低。

郑永飞等[22]发现大别和苏北榴辉岩 a1:O为 负值 ,这 表明大陆板块俯冲至地幔时有雨水

随着带人地幔,并 在榴辉岩形成过程中起了作用。

杜乐天[23)对幔汁的研究具有开创性。我们认为幔汁的来源也是多途径的。

以上这些资料表明,当 俯冲板块特别是 夂型俯冲板块是壳幔物质交换最重要方式 ,也

是引起上地幔异常原因之一 ,而 煌斑岩正是从异常地幔中产生的。

结 论

以上阐述的与金成矿有关的各因素,它 们在金矿、特别是大型、超大型金矿床、矿带和

矿区的形成过程中常紧密藕合和联系,并 从不同途径和方式作出不同贡献。金成矿溶液和成

矿物质多来源已被愈来愈多事实所证明。尽管每一因素的贡献在具体矿床各不相同,但 任何

简单归结某种因素成矿 ,常 是片面的,不 能解决金成矿的复杂现象和过程。即使卡林金矿也

不能忽视幔源物质的贡献 ,例 如贵州卡林金矿区,正 是分布于深断裂带有金伯利岩和金刚石

矿分布的地区[24]。区域上 Hg,As,Sb等 的异常也愈来愈多证实与地幔去气有一定联系。

美国内华达卡林金矿下部经常有小岩株存在,我 国川陕甘金三角中
一部分卡林金与岩体存在

时、空关系,这 表明卡林型金矿成矿作用复杂性和成矿物质的多源性。

总之 ,在 金矿的复杂成矿过程中,既 要搞清有关的各因素及其联系性 ,也 应找出其主导

和主要因素以及它们的贡献。
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