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摘  要  该文基于 1988－1992年国家重点黄金科技攻关《桂西北地区超微粒型金矿成矿条件及其成矿预测》、

1996－2000 年《滇东南金坝金矿区及其外围成矿远景预测》项目研究成果，对我国微细粒金矿集中区——滇黔桂

金三角地区微细粒型金矿床产出的地质构造背景、成矿条件、控矿因素、矿化特征进行了概括，对其成矿规律、

成矿作用进行了分析探讨。 
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1  成矿地质构造背景、赋矿层位及矿化特征 

桂西北地区迄今发现微细粒金矿床、点近 40 处，其中具工业意义、较有前景的有田林县高龙，凤山县金牙 ，凌云县罗

楼、明山，乐业县浪全、平山，隆林县隆等金矿床。滇东南地区迄今也发现该类型金矿床十余处，其中具工业意义、较有前

景的如富宁县金坝、革当，广南县堂上、老寨湾等金矿床。所有这些金矿床、点产出的地质构造背景、赋矿层位、矿化特征、

控矿因素大同小异，归纳概括如下。 

1.1  成矿地质构造背景 

两地区的微细粒型金矿床、点均产于晚古生代-三叠纪桂西拗陷中的晚古生代隆起边缘（内外）部位。如桂西北地区高

龙金矿床产于高龙隆起边缘，金牙、明山、罗楼等金矿床产于凌云隆起周边，浪全、平山金矿床产于乐业隆起边缘；滇东南

地区金坝金矿床产于者桑隆起边缘，革当金矿床产于富宁隆起的西北边缘，堂上金矿床产于堂上隆起边缘，老寨湾金矿床产

于珠街隆起边缘。另外，更重要的是矿床产出部位均发育隆起边缘基底断裂及与其有成生联系的褶皱、断裂构造系统，其具

多期性、继承性活动特征，分别构成良好的导矿通道、布矿空间（国家辉等，1992，2001a）。 

1.2  赋矿层位及容矿岩石特征 

桂西北地区赋矿层位主要为中三叠统百蓬组，次为下三叠统罗楼组，在二叠系不纯碳酸盐岩地层中也发现矿化；滇东南

地区赋矿层位则主要为上二叠统，次为下三叠统罗楼组，而在中三叠统仅发现矿化。两地区赋矿层位的最大特征是发育中基

性火山碎屑岩夹层，系一套伴随海底火山喷发的浅海相半深水碎屑沉积建造。容矿岩石多为泥质粉砂岩、粉砂质凝灰岩、凝

灰岩、凝灰质粉砂岩、砂岩及不纯碳酸盐岩、辉绿岩脉，破碎、含黄铁矿及有机质为其特征。 

1.3  矿化特征 

综合两地区该类型金矿床的矿化特征如下：矿体一般呈似层状、透镜体状、脉状及串珠状；围岩蚀变主要有黄铁矿化、

毒砂化、硅化及碳酸盐化，一般分带不明显；矿石类型分为原生矿石、氧化矿石，其岩石类型视容矿岩石类型而定；原生矿

石金属矿物有黄铁矿、毒砂及少量黄铜矿，在氧化矿石中则氧化为褐铁矿，见少量臭葱石、孔雀石，脉石矿物因容矿岩石不

同而异；矿石结构以细碎屑、凝灰结构为主，辉绿结构、粒状结晶结构为次，尤以黄铁矿的环带环边结构为其标型特征。矿

石构造以浸染状构造、网脉状构造、碎裂构造为主；金多以微包体金形式赋存在黄铁矿、毒砂中，或呈微粒吸附于褐铁矿、
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粘土矿物中。矿石品位一般不太高，介于 1.5×10－6～8.0×10－6（国家辉等，1992，2001a）。 

椐两地区典型金矿床研究，成矿期均可划分为沉积成岩初步富集期、热液主成矿期和表生氧化期，其中主成矿热液期又

分为石英-黄铁矿-毒砂主成矿阶段、石英-多金属次成矿阶段、石英-碳酸盐成矿晚期阶段。 

2  成矿作用探讨 

通过对桂西北、滇东南地区微细粒金矿典型矿床区域地质概况、矿区和矿床地质特征，尤其对矿化特征的详细研究；特

别是通过稳定同位素组成溯源、稀土元素特征类比、微量元素含量示踪及包裹体成分和氢氧同位素特征揭示，对成矿物质及

流体来源进行了分析；同时通过成矿期矿物包裹体地球化学的种种研究，对热液主成矿期各阶段成矿流体组分特征和成矿物

理化学条件及热力学参数进行了探讨（国家辉等，1992；2001a、b；广西壮族自治地矿局，1985；云南省地矿局，1985）。

基于上述研究基础，可以对两区微细粒型金矿床的形成机制进行分析。 

2.1  沉积成岩初步富集期 

滇黔桂毗邻地区自晚泥盆世、尤其晚二叠世开始，由于地壳拉张造成大面积拗陷，局部相对隆起形成（隆）台（拗）盆

相间的古地理格局，同时伴随深大断裂发生频繁的、以基性为主的海底火山喷溢活动。其间，拗陷区既接受了来自四周古陆

蚀源区（西侧康滇古陆、东侧云开陆地；北侧江南古陆、南侧越北古陆）含金丰度较高的陆源物质，也接受了来自上地幔、

下地壳含金高的火山物质的沉积（广西壮族自治地矿局，1985；云南省地矿局，1985）。其中的金经过海解和浮游生物的吸

收，在拗陷区内的隆起区边缘沉积环境变换带，由于滞流、生物等作用发生相对富集形成矿源层。桂西北课题研究已发现地

层中的金与基性元素相关密切、矿石中自然金含铂，因此推测矿源层中初步富集的金主要来自海底火山喷溢的火山物质（国

家辉等，1992），地层中火山物质的发育程度与其含金丰度具正相关的因果关系。前已述及，两地区主要赋矿层位中三叠统

百蓬组、下三叠统罗楼组、上二叠统均不同程度地发育火山碎屑岩建造，其含金丰度较高，在金成矿过程中既是赋矿层位容

矿岩石，也作为矿源层提供了部分成矿物质。 

矿源层中的金尽管是相对富集、丰度不很高，但一般多呈超微粒、胶粒金，与成岩期黄铁矿及有机质有关。如果岩石化

学性质活泼，可溶性、可渗透性好，其中的金易活化迁移，在成矿过程中易被成矿热液萃取，可进一步为富集成矿提供矿源。

矿化剂元素 S、As、Sb、Fe 主要来源于赋矿层位的研究结果也佐证了这一点。因此，赋矿层位具备矿源层条件，在成矿过

程中提供了部分矿化及矿化剂元素，尽管其含金丰度不很高，未达矿化富集，但作为金矿床形成过程，应包括矿源层形成的

初步富集阶段，尤其是矿源层作为赋矿层位、容矿岩石更应如此。 

2.2  热液主成矿期——矿化富集 

通过对两区微细粒型金矿床矿化特征的详细研究，已确认原生矿主要成矿期是热液期。换句话说，即经过热液成矿作用，

方使矿源层在初步富集的基础上进一步达到矿化富集，其中包括矿源层中成矿物质的活化迁移再富集和含矿热液携带来的成

矿物质的叠加富集。根据对成矿物质及流体来源和对成矿物理化学条件及热力学参数研究结果（国家辉等，1992；2001a、 b；

广西壮族自治地矿局，1985；云南省地矿局，1985），对热液主成矿期各阶段的成矿机制进行分析。 

（1）金的热液地球化学性状：金为变价元素，常见Au
0
、Au

＋
、Au

3＋
，具有很强的极化络合能力，能与热液中多种配位体

形成稳定的络合物随热液迁移。具体迁移形式取决于介质溶液的组分和物理化学性质。在不同组分、不同物理化学条件溶液

中金可以不同的形式活化迁移，并能随溶液组分、物理化学条件的改变，迁移形式可相互转换。也正是成矿溶液组分和物理

化学条件随溶液的运移、渗透过程中的演化，导致了成矿物质的迁移、沉淀聚集成矿。 

（2）成矿热液的形成、活动方式。成矿物质及流体来源研究已初步得出结论，成矿物质来源于矿源层及基性岩浆期后

热液，成矿流体主要来自大气降水、部分来自印支期基性岩浆侵入期后热液。那么，成矿热液是怎样形成的，具备什么样的

活动方式？根据矿化特征提供的断裂构造导矿、控矿、布矿和矿化蚀变带特征及各阶段成矿热液性质、成矿方式等具体情况

可作如下具体分析：① 成矿热液的形成。大气降水要随下渗深度的逐渐加大，温压才能逐步升高。因此，在地壳浅部下渗

经矿源层时为低温低压条件，对其中的金只能是冷浸活化迁移。冷浸流体部分滞留浅部，部分沿断裂裂隙下渗直到深部、因

地热增温而成为较高温的含矿溶液。印支期基性岩浆期后热液本身含一定的成矿物质，同时富含挥发份，系一种温压较高的

含矿热液。上述两种含矿热液在地壳较深处汇合形成高温高压含矿热液，当隆起边缘基底断裂发生继承性复活时，由于应力

释放减压，高温高压的含矿热液沿断裂上涌，并在上涌过程中不断萃取所流经矿源层中的成矿物质，同时与原滞留在地壳浅

部的、经过冷浸的下渗雨水混合构成成矿热液。当其达到地壳浅部低压扩容带时，由于物理化学条件的突变，发生成矿作用；
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② 成矿热液的活动方式。根据热液主成矿期划分含黄铁矿毒砂石英脉主成矿阶段、含多金属硫化物石英脉次成矿阶段及含

碳酸盐石英脉成矿后期阶段，各阶段成矿热液组分特征、各种物理化学条件及热力学参数大同小异的特征，推测各成矿阶段

热液来源相同、上涌途径相同，之所以出现阶段性缘于导矿断裂多次的继承性复活，即地壳深部高温高压含矿热液伴随基底

断裂阶段性复活发生“脉动式”上涌的活动方式（类似“泵”）。根据矿石具典型浸染状、稠密浸染状及网脉状构造，蚀变矿

化叠加无明显分带及蚀变矿化过程中元素的带入带出规律，推测成矿热液在赋矿层位低压扩容带中的主要活动方式为渗透扩

散（即由成矿热液的压力差和浓度差引起），其次为充填。因而发生的成矿作用方式以渗透扩散交代为主，网脉充填为辅。 

（3）矿源层中金的冷浸活化迁移。两地区的金矿区域内，导矿断裂两侧矿源层多为含火山碎屑岩的滨海相碎屑岩--浅

海相碳酸盐岩交互的沉积建造，凝灰岩、凝灰质粉砂岩、泥质粉砂岩、粉砂岩呈互层状，夹火山熔岩及硅质岩和不纯灰岩透

镜体，其中多含有机质、黄铁矿。据广西王国田（1989）资料，金在砂泥岩地层中分布不均匀，主要赋存在黄铁矿等硫化物

中，部分与有机质、粘土矿物有关，其赋存状态主要为超微粒自然金包体和胶粒吸附金，少量呈离子晶格金（国家辉等，1992）。

一般认为硫化物中的金和胶粒吸附金易被活化迁移。上述矿源层均为高渗透性、可溶性岩性组合，同时较富含黄铁矿及有机

质，地表下渗雨水作用易形成弱酸—弱碱性、还原性较强的介质条件，地表裂隙水多为HCO3
－-Ca2＋-.Mg2＋或Na＋

型、pH = 6.2～

7.8。这种条件下，其中的金冷浸活化迁移形式应主要为[Au（HS）2]
－
、[AuS2]

－
络离子，考虑As也来源于矿源层，[AuAsO4]0、

[Au（AsS）3]3－ 络离子也可能大量存在，此外尚会有胶体形式。需指出，冷浸活化迁移虽因温压低、效果不佳，但时间长、

范围广也能淋出足够量的成矿物质。当导矿断裂复活深部高温高压含矿热液上涌时，冷浸的含矿流体与其混合形成成矿热液，

共同参与低压扩容带的成矿作用。 

（4）赋矿部位金的沉淀聚集。沿导矿断裂带上涌的高温高压含矿热液在其上涌过程中，虽时间较短、流经范围较窄，

但具有很大的能量，对金的各种络合物具有很高的溶解度，能够通过溶蚀交代大量萃取所流经矿源层中的金及其他成矿物质，

到达地壳浅部又和滞留在浅部的冷浸流体混合，大大增加了矿质浓度，形成成矿热液。这种成矿热液上涌到地壳浅部遇到低

压扩容带时，物化条件发生显著变化，降温、减压，pH、Eh值增大，气体逸度降低，并与低压扩容带的容矿岩石、介质发生

一系列反应，原平衡被破坏，含金络合物解离引起金的沉淀聚集。结合赋矿部位的容矿岩石岩性、介质条件和矿石矿物组合，

对热液期各成矿阶段成矿热液的演化、金的沉淀聚集情况探讨分析如下：① 赋矿部位容矿岩石特征及介质条件。赋矿部位

岩石节理、裂隙十分发育，岩石破碎，且多为高渗透性可溶性岩性组合，是理想的低压扩容带布矿空间。其内赋存丰富的大

气降水，同时尚保存部分封闭的同生水。此外，有些层位富含有机质（煤线）和金属硫化物。因此赋矿部位具备成矿热液流

动和渗透扩散交代作用进行的低压扩容和介质条件；② 各成矿阶段成矿热液在赋矿部位的演化及金的沉淀聚集。应强调微

细粒型金矿床成矿作用以渗透扩散交代为主、充填为辅，而且在主成矿阶段及次成矿阶段中，渗透扩散交代作用在先、充填

作用置后。因此，以充填脉体石英为样品所测试出的温度（均一及爆裂温度）和矿物包裹体成分资料及基于此计算和图解的

各种物理化学参数，均应代表各阶段晚期充填时的成矿热液，而非阶段早期的成矿热液，故温压条件、热液特征及热力学参

数，均应依热液演化规律做相应参考，如各阶段成矿热液温压条件要提高，热液浓度、密度、矿化度及气体逸度要提高，pH、

Eh值则相应降低。 

A. 主成矿阶段：该阶段成矿热液温压较高、密度较大，矿化度较高、盐度较大、pH ≤ 5.55、Eh≤－0.83，为Na＋-K＋ -Mg2

＋ -Cl－-SO2
4
－- H2O型，富含各种含金络合物，含SiO2少、运移速度快，易于渗透扩散交代作用。到达赋矿部位低压扩容带，

各种含金络合物受不同物化条件改变的影响而发生解离，致使金释放还原、沉淀聚集成矿。渗透扩散交代过程中出现的化学

反应略。 

B. 次成矿阶段：该阶段成矿热液除CO2含量较高、CH4较少与主成矿阶段差异较大外，温压条件、密度、矿化度、盐度

稍低外, 其他特征基本相似，为CO2-Na＋-K＋-Cl－-SO4
2-－-H2O型。该阶段以出现多金属硫化物、碳酸盐矿物为特征。 

C. 成矿后期阶段：该阶段成矿热液除温压条件、密度、矿化度、盐度较前两个阶段明显降低外,最大特点是pH较大。溶

液呈碱性，SiO2含量高，含矿质少。到达赋矿部位低压扩容带，因前两阶段的渗透扩散交代及网脉充填作用已使破碎的容矿

岩石形成较致密的矿石，加上含SiO2高、浓度大，不易于渗透扩散交代，仅充填于新形成的裂隙中，构成石英脉。该阶段成

矿作用微弱，然而该阶段形成的石英脉在矿化部位发育，为表生期氧化特殊成矿作用及氧化矿石的抗剥蚀、保存提供了特殊

作用。 

2.3  表生氧化期——特殊的成矿作用 

微细粒型金矿床的氧化矿石品位虽低，但规模大、埋深浅，深得地质矿产界的注视。尤其氧化矿浅埋易采、易堆浸，要
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求矿石品位低，经济见效快，更博得众人的青睐。 

表生氧化期特殊成矿作用的含义主要有两点：其一，矿体和矿化富集地段在地表常温常压下，经表生氧化作用载金矿物

黄铁矿、毒砂等金属硫化物淋失，其中赋存的金被裸露、解离、活化、运移，部分加大聚集、部分呈胶粒被褐铁矿及粘土矿

物或碳质吸附。金赋存状态的改变使其易通过堆浸提取，加上多近地表易露天开采，因此可降低矿石工业品位要求，使原不

够原生矿工业品位的矿化地段也扩大为矿体，扩大了储量，这是一种特殊的次生成矿作用；其二，氧化带经大气降水的下渗、

地表水径流，可溶组分及泥质组分大量流失，虽然可能淋失了部分离子金、粘土吸附金，但由于淋失了有机碳、砷，同时又

减少了堆浸过程中泥化板结不利因素而利于堆浸、提高浸出率、回收率，可看作是一种特殊的成矿作用。 

3  结  论 

基于滇东南、桂西北微细粒型典型金矿床形成的地质构造条件、矿化特征及上述成矿机制的初步分析，认为两区微细粒

型金矿床的成矿特征、规律大同小异。主要差异是滇东南地区赋矿层位偏低，成矿流体来源以基性岩浆期后热液为主、大气

降水为次，容矿岩石增加了辉绿岩脉。至于赋矿层位偏低取决于矿源层形成的古地理环境差异，何况在桂西北课题研究时已

预测二叠系、三叠系下统也是不可忽略的矿源层、赋矿层位。至于辉绿岩脉中发生矿化，桂西北地区也找到了该种矿化类型，

如世加金矿床。     

如此看来，两地区微细粒型金矿床的成矿机制的主要差别是成矿热液的来源和构成问题。金坝金矿床的研究已有比较可

靠的资料说明基性岩浆期后热液参与了成矿，而且可能是成矿流体的主要来源，桂西北项目的研究虽也提供了证据但未敲定

岩浆热液参与了成矿，仅是指出了可能参与成矿。因此，在已概括桂西北微细粒型金矿床成矿模式的基础上，略加改正充实

可作为两区、乃至滇黔桂毗邻地区该类型金矿的成矿模式：隆起边缘矿质多来源，基底断裂矿液泵循环；大气降水、岩浆热

液，共同构成成矿热液源。构造系统渗透与扩散，介质环境导致金沉淀，表生氧化淋滤和富集，原生氧化成矿类型全。 
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