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脉状金矿床水/岩反应体系地球化学
+

范宏瑞 谢 奕汉 王 英兰

(中 国科学院地质研究所 ,北 京)

提 要 :脉 状金矿中由水/岩 反应造成的交代蚀变是成矿流体在其运移过程 中与围岩达到化

学、同位素和热力学平衡时的产物 ,所 涉及的热液类型为 Hz⒍ ∞ 2NaCl± C成 ±N2± Hzs。 在多

数脉状金矿中都发生了贵金属元素 (Au和 Ag)及 与其有关 的稀有元素 (凡 、sb、 ∝、Te、 B、

W、 B)、 大 离 子 亲 石 元 素 (K、 Rb、 Ba、 b、 α 、 △ )与 挥 发 份 (H20、 Co2、 C成 、 骂 s)的 富

集 ,而 形成的蚀变矿物组合与容矿围岩的化学性质及水/岩 反应时的温压条件直接相关。水/岩 反

应是造成热液中金沉淀成矿的主要因素之一。

关键词 :脉 状金矿床 成 矿流体 水 /岩 反应

脉状金矿床是世界上最重要的金矿类型,由 于它主要产在太古宙绿岩带内,故 也被称为

绿岩带金矿或太古宙金矿 ,文 献中有的学者又称其为中温热液金矿。目前一般认为,脉 状金

矿系指分布在太古宙花岗-绿岩带内或太古宙以后以火山岩为主的变质地体内的脉状金矿床。

其形成的实质是 :沿 运移通道 (常 为具剪切性质的构造断裂 ,但 也可以是先成的脉体或不同

岩性接触面等)上 升的含矿热液与围岩发生交代作用?水 /岩 反应 ,导 致流体的性质发生显

著变化 ,在 围岩蚀变的同时,热 液中金的溶解度迅速降低并沉淀成矿。因此 ,水 /岩 反应是

脉状金矿成矿系统最明显的特征之一。

脉状金矿床热液蚀变特征

1.1 热 液蚀变的控制因素与机制

剪切带、断裂带或破碎带等流体迁移通道内石英脉体周围的热液蚀变组合反映了开放体

系下,流 体在其运移过程中与围岩达到化学、同位素和热力学平衡时的产物。控制脉状金矿

分布及其围岩发生热液蚀变的因素有:① 矿床形成时的区域构造和应力场背景;② 容矿围

岩的化学性质;③ 含矿热流体的组成;④ 热液蚀变或金成矿时的温度与压力条件等。由水

/岩反应造成的围岩交代蚀变主要有下列两个机制,一 是在开放状态下的破碎带或微裂隙中,

流体沿矿物颗粒边缘发生渗透迁移并与周围矿物发生反应;另 一是在破碎带孔穴内从处于相

对静止状态的流体中离子发生扩散作用。一般来说,脉 状金矿热液蚀变体系中流体渗透机制

要远远大于离子扩散机制[2)。由于围岩蚀、变生成矿物受控于水/岩 比值和热液流量,可 以认

为围岩蚀变也受流体运移体系及所流经通道的变形机制等因素控制,并 在这些因素联合作用

下热液得以与围岩矿物接触而发生交代反应。
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1.2 脉 状金矿床的蚀变分带与矿物学

不同温压下 ,脉 状金矿围岩蚀变组合中矿物种类变化非常大,其 蚀变分带与距离流体运

移通道的远近、容矿围岩的化学组成及成矿时温度和压力条件有关。显尔易见 ,蚀 变矿物组

合在垂直于流体运移通道的剖面上变化最大,而 蚀变带的范围可以从数毫米到数十米宽。紧

临流体运移通道的强烈蚀变带反映了容矿围岩与热流体直接反应结果 ,而 远离流体运移通道

的中一弱蚀变带则显示出水/岩 比值的降低以及蚀变岩化学成分梯度的变化 ,它 代表的是流

体向围岩渗透的程度。各蚀变带边界可以是突变也可以是几厘米到数米宽的渐变带 ,但 蚀变

最内带与外带常为突变,蚀 变外带之间则多为渐变关系。一般来说 ,蚀 变内带的矿物组合比

较复杂,各 期蚀变可相互叠加 ,而 蚀变外带中的矿物组合则相对比较简单 ,因 此有学者认为

远离流体运移通道的矿物蚀变组合代表的是流体-围岩交代反应的前锋[3]。

在容矿围岩性质单一的脉状金矿床中,平 行于流体运移通道的围岩蚀变组合变化一般较

小,因 而水/岩 反应分带也被认为是围绕流体运移通道产生的系列蚀变晕。在容矿围岩相同

而成矿温度却相差很大的金矿床中,其 水/岩 反应蚀变矿物组合则有显著差异。如在绿片岩

相矿床中,石 英和碳酸盐 (铁 白云石)矿 物是主要的脉石矿物,并 且碳酸盐矿物也出现在脉

体周围的蚀变岩中;而 在形成于角闪岩相的脉状金矿中,碳 酸盐矿物则一般存在于脉体中,

并且只是方解石。随着温度的升高,铁 和砷的硫化物从黄铁矿和毒砂分别转变成磁黄铁矿和

斜方砷铁矿 ,而 斜长石成分中钙含量增大 ,从 绿片岩相中的钠长石转成角闪岩相中的奥长石

-中长石。在高温矿床的蚀变内带出现大量的含钙矿物,包 括角闪石、斜方辉石、绿帘石和

钙铝榴石等[4]。

2 脉 状金矿床水/岩反应过程中的元素地球化学

根据平衡计算研究 ,在 大多数中低温 (绿 片岩相)和 高温 (≥ 角闪岩相)脉 状金矿中都

发生了贵金属元素 (Au和 Ag)及 与其有关的稀有元素 (As、 Sb、 Se、 Te、 ⒏、W、 B)、 大

离 子 亲 石 元 素 (K、 Rb、 Ba、 Li、 Cs、 Tl)及 挥 发 份 (H2O、 CO2、 CH4、 H2S)的 富 集 ,而

其它常量元素 (如 Fe、 Mg、 Ca、 Na)的 增加或减少则依赖于容矿围岩的组成。在容矿围岩

岩性相同的金矿中,中 低温矿床一般表现为钠元素富集或钾交代作用,而 高温矿床则为蚀变

内带中的钙含量显著增加、钠降低。造成该现象的具体原因目前尚不清楚,但 很可能是高温

流体中的碱或碱土组份不断地与所流经的围岩发生反应的结果。一般来说 ,钙 在较高温压条

件下富集,钠 在低温下积聚,而 钾在各种温度条件下都可以富集。

国内外脉状金矿床中稀有和贵金属元素组合一般为 Au+Ag+As+Te± Se± W± Mo± ⒏

±B,而 Cu、 Pb、 Zn含 量较低。元素在热流体中迁移形式可能是造成矿脉中稀有和贵金属

元素富集而贱金属元素难以积聚的原因。如金及相关元素与硫极易形成络合物,而 贱金属

(Cu、 Pb、 zn)元 素则易与氯形成络合物。与脉状金矿有关的成矿热液一般为低盐度流体,

它们不适宜贱金属元素的搬运。即使在同一矿床中,不 同地段稀有和贵金属元素含量的变化

也非常大,其 原因是在不同成矿部位流体物理化学条件及矿质沉淀机制存在着差异。近期研

究表明,在 高温矿床中Cu、 Pb、 Sb、 W富 集要比低温矿床大。
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3 脉 状金矿形成的热液介质条件

3.1 成 矿流体性质

尽管成矿时代及地理位置不同,国 内外这类金矿的成矿热液都很相似 (表 1)。 脉状金

矿所涉及的成矿热液为△O-C0-NaCl± CH。 ±N2± H2S型 ,而矿床中出现的流体包裹体可

表 1 脉 状金矿床中成矿流体的温度-压力-成分特征及成矿条件

力
度
分

压
温
成

70~410MPa

160̂ 700℃

一
般 为 100~sOO MPa

与矿化有关的成矿温度-般 为 180~350℃

气相成分
液相成分

H20-Co2± C践 ±H2s± N2

Na)K± Ca± Mg

Xc。
z=0.05~0.3随

温 度 和 压 力 升 高 C践 /Co2比 值 趋 于 增 大

盐 度 0%~35%NaC1

-般 ±6%Naα  eq,,部 分 矿 床

軎 銎 暹 茎 琶 笠 邑 壅 望L堇 笠 1苎

源

pH

氧化还原条件 一般为还原环境 耋柔援手冤捣舄礓器礞托蹂汗镪 可发生短时氧
化作用

元素富集

亲 石 元 素 (K,Rb,Ba,α ,Tl),s,

C02;Au,Ag(± As,Sb,W,sb,

Te,st,Mo,Bl,B)

受容矿围岩成分控制,但-般 来说 Si02、∞ 2、s、K和 大离子亲

石元素皆富集,高温下 Ca富 集,低温下 Na富 集;相对于低温矿

床来说,高温矿床中更富集 炖 、W、Cu和 Pb

流体来源

变质来源
±岩浆来源
±地馒来源
±地表水来源

鞫 募膏贾瘩葶钅营譬蔓蓓酱堋謦香雷勇
的脉状金矿中可能有地投来源流体参与作用;在矿床浅部还可

能有地表水的混人

金的搬运形式
硫络合物
瓴络合物

为 Au(Hs)J,角 闪岩相矿床中为Au(Hs)° ;砷

络合物对金的溶解度有较大肜响;高温条件下金为金氨络合物

①水/岩 反应

造成金沉淀的因素 ② 流体不混溶(相 分漓)

③流体混染

劈褰泰罢琵碹鑫茁霈孱某镫搭儡 昆蟊韪翼虽墅鑫抹霭雯
(溶 )一 般发生在近地表矿体

注 :据 范 宏 瑞 等
[1)、

Ho等
“ l,MuⅡ

er等
[’ )资

料 总 结

分为 4类 :① 两相或三相 H2O-CO2包 裹体 ;② 富含 CO2包 裹体 ,在室温条件下 C02可 呈气-液

两相或单相(气 相或液相),并 可能还含有 C成 ;③ 两相水溶液(液 +气 )包 裹体 Ⅱ④ 高盐度水

溶液包裹体。类型①和②包裹体的区别在于,类型①包裹体内水溶液相占的比例较大 ,加热时

均一成液相 ,而类型②包裹体在室温下 CO2相 的外侧可有一水溶液相 ,但该相所 占的比例一

般很小 ,常呈薄膜状吸附在包裹体壁上。一般认为,上述②和③类包裹体是由原始均一的流体

(① 类包裹体)经不混溶后捕获的。需要指出的是,脉状金矿中大部分包裹体都为次生成因,只

有少数为原生。次生包裹体能否代表成旷时的热液介质取决于它们被捕获的时间。我们在豫

西小秦岭脉状金矿研究中曾发现 ,自然金微颗粒与次生包裹体沿裂隙平行产出,证明它们为同

期生成。由于脉状金矿矿脉一般由破碎带经多次剪切及扩张而形成 ,因此有相当一部分次生

晷蚕↑窨蚕叠蚤1露甓   搬 琶ζ湍湍诺狱椭 舅
热流体的盐度一般小于 6%NaCl,并 且 Na)K≥ Ca≥ Mg。 部分矿床中见到的第④类高盐度水
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溶液包裹体的成因目前仍争论较大,这类包裹体一般为不规则状、次生并切穿早期的包裹体,

均一温度也比成矿期的包裹体低 50~100℃ ,所以趋向认为它们是由与矿化无关而又具区域

性的 Naα  caC12卤 水形成的[5]。与矿化有关的流体包裹体的均一温度为 180~350℃ ,根据

富 Co包 裹 体 流 体 密 度 (0,7~)1,0g/cm3)获 得 的 流 体 捕 获 压 力 为 ㈨
~410MPa(一

般 100

~300MPa),相
当 于 其 成 矿 深 度 为 3~12km。

3.2 水 /岩 反应与金的沉淀成矿

脉状金矿中流体运移通道周围蚀变带(特 别是蚀变岩型矿体)内 流体-围岩交代蚀变反应

是造成热液中金沉积成矿的主要原因,其方式有 :

(1)容 矿围岩的硫化物化可能是水/岩 反应中造成热液中金沉淀的主要原因,这在国内外

许多大型蚀变岩型脉状金矿床中皆有发现。其机理是 ,成矿热液与运移通道周围的围岩发生

反应 ,形成 Fe∷硫化物(黄 铁矿等)矿 物 ,从而降低了流体中的 H2S含 量 ,而流体中硫(∑ S)的 消

耗又造成了Au s络 合物的不稳定 ,发生 :

Au(Hs)f+FeO(硅 敌盐 ,氧化物) →  Auψ  +Fe⒍

反应。如果该反应是金沉淀成矿的主要原因,那么相关金矿体中金的品位应当与容矿围岩中

的总硫含量成正比。值得指出的是 ,上述反应中围岩中的铁也被消耗掉 ,造成紧临矿体的蚀变

铁镁质硅酸盐要比蚀变外带围岩更加富镁。

(2)流 体-围岩间强烈的钾和 CO2交 代作用也是造成金沉淀的主要原因,该交代过程造成

大量的 H2加 人到热液中,使 得流体的 pH值 降低 ,流 体介质条件迅速变化,从 而引起金的沉

淀。如果钾和(或 )CO2交 代作用在成矿中占主要 ,那么流体运移通道(石 英脉体)周 围蚀变带

内金的品位应该与围岩蚀变的强度成正比。

(3)初 始成矿流体与含碳的围岩发生反应可生成大量的甲烷(2C+2H2O=CH4+CO2),

甲烷可造成成矿热液发生还原反应 ,使得金沉淀。如果该过程占主要的话 ,可 以从脉体碳酸盐

矿物的碳同位素组成获得进一步证据。
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