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微细浸染型金矿含矿流体起源运移

和成矿模式初探
——以滇黔桂三角区金矿为例

·
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捉 要 :本 文以黔西南和挂西北微细浸染型金矿硅化与金矿化密切相关为依据,重 点采用硅

同位宋结合硅质阴极发光分析,再 配合地质特征、成矿时代、系列元东、其它稳定同位东和流体

包亵体地球化学研究并应用纳米成矿理论,探 讨了该类型金矿含矿流体的起源、运移和成矿过程,

认为原生含矿硅质流体可能主要直接起源于上地幔分异,其 运移成矿过程表现为:沿 深大断裂主

通道由深至浅快速运移时,沿 途进人次级容矿构造并向不同的有利于赋矿的地层渗透交代而成矿,

初步揭示了有一定深度和埋廒封闭条件是该类型金矿成矿的有利条件,具 有在深部形成大型和超

大型矿床的潜在远景。

关钍词:微 细浸染型金矿 含 矿硅质流体起源 运 移演化 成 矿模式 滇 黔桂

1 矿 床地质特征与成矿时代

滇黔桂
“
金三角区

”
位于扬子陆块与华南加里东褶皱系的结合部位,属 滇黔桂裂谷[1],

其边界为断裂带所围限,相 应在裂谷内发育一系列次级断裂带和次级褶皱组成的穹隆构造,

金矿体则位于这些次级断裂中或穹隆侧翼。这些构造带具有继承早期断裂而在印支~燕 山期

强烈活动并进一步发展成为切穿地壳的深大断裂,地 质证据为:① 在黔西南和桂西北分别

发现呈岩墙和岩脉状零星产出的燕山期偏碱性超基性侵人岩与石英斑岩和花岗斑岩[2];②

配合最新地球物理研究资料[3],证 明该区大面积隐伏有超基性-基性-酸性岩浆岩,并 对应地

投上隆;③ 根据多种方法测定和分析确认,该 区金矿的成矿年龄基本限定在燕山晚期至喜

山早期〔4]。由此表明,该 区金矿应有统一的成因,且 控制裂谷和金矿分布的断裂构造具壳

投贯通性,它 们是深源矿质和流体直接进人地壳与浅源物质和流体混染并交代岩石成矿的有

利通道,并 为在地壳深部成矿奠定了基础。

本区金矿的赋矿地层从寒武系至中三叠统均有,具 多时代、多层位特征,且 同一层位在

不同的矿区既可赋矿,也 可不赋矿,容 矿岩石以细碎屑岩 (包括凝灰质碎屑岩)和 不纯碳酸

盐岩为主,也 见蚀变辉绿岩和玄武岩,可 见赋矿主要与岩性有关而与地层时代无关,但 赋矿

岩性也不具有专属性,还 受断裂构造和蚀变作用等因素的综合控制,对 岩性的选择只是容矿

空间含义,不 具矿源层意义。这表明本区金矿不具有典型层控性,不 存在特定的矿源层t5)。
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2 硅 同位素结合硅质阴极发光物源示踪分析

通过 22件 硅同位素和 28件 硅质阴极发光分析 ,对 赋存于中三叠统、
“
大厂层

”
、上二叠

统、下石炭统和印支期辉绿岩中的矿石和热液硅化石英与相应赋矿围岩进行对 比研究恚

明[5]:在 阴极发光下 ,原 生硅化石英不发光,而 围岩中的石英和次生硅化石英明显发光;

与此对应 ,矿 石和热液硅化石英与围岩的 a30si值 也可以明显分开,即 :在 中三叠统和
“
六

厂层
”

赋矿地层中,前 者在 -0.1‰ ~-0.4‰ ,后 者 (包 括岩浆岩)在 0.0‰ ~0,3‰ ;在

上二叠统、下石炭统和印支期辉绿岩赋矿地层中,前 者在 0.3‰ ~0.5‰ ,后 者在 -0,1‰ ~

-0.2‰ ;这 些结果均表明原生成矿硅质与围岩硅质的来源不同[697]9由 此揭示原生矿质并

非围岩提供 ;此 外 ,上 述数据中,由 矿石和热液硅化石英代表的成矿硅质流体的 ε30Si值 表

现为由新地层 (T2和
“
大厂层

”
)到 老地层 (△ 、C1和 印支期辉绿岩)由 小于零的负值

(-0.1‰ ~-0,4‰ )到 小于 1的 正值 (0.3‰ ~0.5‰ )变 化 ,这 主要决定于流体运移过程

中硅同位素的动力学分馏[:],即 :在 构造和底劈岩浆活动提供的热动力驱动下 ,起 源于深

部的含矿硅质流体沿深大断裂主通道快速向上运移 ,此 过程中流体 自身不会发生硅同位素分

馏 ;当 流体沿途进人不同地层的次级容矿构造裂隙中,由 于容矿环境的封闭性一般是深部较

浅部好 ,且 深部温压条仵相对高于浅部,因 此流体在深部 (较老地层)容 矿构造相对在浅部

(较 新地层)容 矿构造中驻留时间较长,硅 质结晶较慢,由 此引起的硅同位素动力分馏较强;

从而导致较新地层中原生硅化的 ε30Si值 低于较老地层中原生硅化的 ε30Si值 ;再 利用溶解

硅和沉淀硅的 ε30Si变 化的瑞利分馏模式[:)半定量地模拟原生成矿硅质的沉淀结晶过程表

明:在 较新赋矿地层 (△ 和
“
大厂层

”
)中 的最大沉淀量约为 43%~57%,在 较老赋矿地层

(△ 、Cl和 印支期辉绿岩)中 增加为 72%~79%;可 以相信 ,原 生成矿硅质的沉淀量越大,

矿质的沉淀量会相应增大。这表明有一定深度和埋藏封闭条件是该类型金矿成矿的有利条

件,并 有在深部形成大型和超大型矿床的潜在远景。

3 成 矿流体中金的可能迁移形式讨论

通过对 ⒛ 件成矿热液作用形成的石英和方解石中流体包裹体的系列物理化学条件研究

表明[5]:本 区金矿成矿流体的 F。2极 低 ,一 般小于 1040,pH值 显示弱碱性 ,Eh值 较低 ,

一般小于 一0.4eV,凡 2也较低 ,一 般小于 10̄ 2,成
矿流体被捕获时的温度 ,即 ⒊O2发 生

沉淀时的温度一般低于 300℃ ,成 矿压力一般低于 70MPa。 可以相信 ,成 矿流体中 SiO2浓

度必定比总硫浓度高得多。因此,在 地壳条件下 Au首 选以金 一硅配合物形式进行一定距离

的迁移,与 此同时 ,成 矿流体在运移至地壳后存在局部地壳或地层硫的加人[9],并 伴随流

体温压降低 ,⒏ O2先 于硫化物晶出,导 致流体中总硫浓度升高,进 而产生金-硫配合物形式

的短距离迁移,而 金 氯̈配合物在一般成矿条件下 (lg凡 2=-25~̄
45,pH=4~8)很 难独

立存在[10]。然而,从 动态演化的角度分析 ,成 矿流体中物理化学条件[5)由 早期→主期一晚

期成矿阶段 ,温 度、压力和 凡2由 高至低变化 ,Eh值 则 由低至高变化,∫ 。2保 持极低状态;

pH值 徘徊于近中性一弱碱性。由此推测 ,成 矿前的原始成矿流体应处于高温、高压和还原

的条件 ,这 符合上地幔分异起源的基本物理化学条件,这 种条件下的 ⒏o应 处于高度溶解

矿
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状 态 (WdtherJ V et d.&Foumier R O哎
d,1977),但 Au却 应 处 于 原 子 状 态 ,而 非 与

SiO2和 S的 配合物形式[111。那么 ,这 种条件下的原子状态自然金是否会沉淀而不能迁移呢?

章振根[12〕和李景春[11]等根据纳米理论 ,结 合在黔西南金矿中普遍发现有纳米微粒 自然

金 ,提 出了
“
纳米矿床学

”
和

“
纳米成矿论

”
的概念。已知纳米科技制备纳米材料的一种方

法可简称为高压蒸气法 ,即 高压和蒸气两种作用的结果。有理由推测 ,由 深大断裂引发的上

地幔分异成矿流体喷出的时刻,即 是高压和蒸气同时释放的环境。因此,上 地幔分异含矿流

体的 Au很 可能呈纳米微粒 自然状态迁移。

4 深 源成矿流体可能的起源和演化方式

近年来的大量研究证实了可由地幔直接产生高温硅碱质超临界深源流体 ,并 可在高温高

压还原状态下从地幔运载大量成矿物质进入地壳成矿 ,而 地幔流体从源区上升 ,推 测与地球

脱气作用 (degas⒍ llg)有 关 ,基 本控制因素包括[1:]∶

(1)地 球的原始化学组分不均一性 ,核 幔间及上、下地幔间物质与能量的交换 ,深 部地

幔对流机制等可能导致地幔以及核幔热界面 P型 源区的产生与原始挥发份和活动元素的高

度富集 ,进 而构成地幔喷流柱[14’19];

(2)大 陆热点、裂谷系等岩石圈破裂的产生及其持续活动起着抽水系统的作用 ,使 其四

周的上地幔广阔范围变成矿源储存库 ,聚 集挥发分和活动元素,而 此时地壳的基底起着屏障

的作用 ,阻 挡着深部地幔活动组分的逸出,挥 发分处于近似平衡的分布状态[1:〕。在这种充

满力的平衡的一触即发的条件下 ,一 旦再次发生超壳深大断裂,尤 其是发生热点穿刺的部

位 ,便 成为地球脱气作用或上地幔成矿流体形成巨流穿越壳-幔界面进入地壳或达到地球表

面的通道。

对本区金矿岩相和矿相研究发现[5〕:闪 锌矿出溶黄铜矿、石英溶离黄铁矿和毒砂 ,且

出现辉砷钴矿 ,这 表明金矿的成矿流体在由上地幔分异起源时具熔融流体性质 ,此 后在上升

运移过程中逐步演变为液相流体。根据系列稳定同位素地球化学示踪研究[9’15]表 明:zIO Ar/

“Ar比 值在 295.5~t182.4,硫 、铅同位素均显示幔源与壳源混染,铷 锶和氢氧同位素显示

深源水与地壳中多来源水混染 ,方 解石的碳同位素组成主体在 -8.71‰ ~-0.13‰ 范围内变

化 (何立贤,1993;李 福春 ,1992;刘 家军、朱赖民,1995);常 量元素[5]、微量元素[161和

稀土元素[17]研究也显示矿质和流体可能主要来源于上地幔;再 结合前述本区含矿的地质特

征和成矿时代 ,可 以认为起源于上地幔的富硅含矿流体 ,在 由深至浅运移过程中,流 体的温

度压力和还原性随壳幔相互作用而降低 ,产 生硅质、硫化物、粘土矿物和矿质的沉淀 ,并 相

应伴随混染源的加人 ,即 上地幔分异熔融流体在演变为热液的过程中对地壳 (地 层)岩 石进

行交代蚀变而成矿。        ′

5 微 细浸染型金矿可能的成矿模式

综上研究,滇 黔桂三角区微细浸染型金矿的成矿模式可作如下概括。

本区自泥盆纪开始到三叠纪结束,伴 随裂谷的发育和演化直至封闭,深 大断裂和岩浆活

动的发展,尤 其是双峰式火山岩的形成和地幔隆起[1’3】,起 到了类似抽水系统的作用,使 其

刘显凡等 :微
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四周的上地幔广阔范围变成矿源贮存库[14),聚 集了大量富含挥发份和活动元素的成矿流体;

而此时地壳的基底和盖层起着屏障作用,使 封闭于上地幔中的成矿流体与岩石圈处于强力平

衡状态中[13〕;进 人侏罗纪后的燕山晚期。再次爆发强烈造山运动,使 原有封闭的深大断裂

再度复活,形 成超壳深断裂,使 早已聚集并处于一触即发状态的上地幔分异成矿流体形成巨

流穿越壳幔界面进入地壳;流 体在穿越界面时,由 于高压和蒸气的共同作用,使 流体中的金

呈纳米微粒自然金胶粒迁移;伴 随燕山运动发育的深部岩浆活动为成矿流体运移提供热动力

源,而 非矿源;伴 随流体运移过程中温度、压力和还原性降低,以 及地壳或地层硫、其它某

些组分、地层建造水乃至大气降水 的局部和部分加人 ,一 方面可能使部分纳米微粒 自然金胶

粒转化为金 -硅 配合物和金 -硫 配合物形式在一定范围内迁移,另 一方面,这 3种 迁移形式

又可能随流体中石英、硫化物和粘土矿物沉淀结晶所致的流体组分变化等因素作用而沉淀和

分解出纳米微粒自然金,并 同时分散吸附或包裹于晶出的硫化物和粘土矿物中,最 终形成微

细浸染型金矿床,而 且深部较浅部更有利于矿床的形成和保存,因 而该类型金矿具有在深部

形成大型或超大型矿床的潜在远景。
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