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摘  要:  文章从成矿地质背景和矿床地质特征入手, 在分析成矿物质来源、金的地球化学性质、

成矿物理化学条件和金的迁移-沉淀方式的基础上 ,提出了矿床成因的新观点, 建立了新的成矿模

式。认为河台金矿床的定位受韧性剪切带等构造因素的控制; 成矿物质来源为多源, 但主要来源

于震旦系 C 组的地层; 矿床成因类型属于韧性剪切带中的热动力变质+ 热液循环富集型金矿床。
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  广东河台金矿自发现以来, 其成因一直有争议。
何绍勋、段嘉瑞[ 1] 等首先提出了/剪切带型金矿0的

观点,此后王鹤年、凌井生、韦永福、叶锦华等先后提

出了糜棱岩带蚀变型
[ 2]
、蚀变糜棱岩型

[ 3]
、韧性剪切

带构造双阶段多源热液型
[ 4]
、变质热液和重熔岩浆

热液型[ 5]等不同的成因观点。作者通过对成矿物质

来源、成矿物理化学条件、金的迁移-沉淀方式以及

区域地质构造发展等方面的研究, 建立了一个按成

矿阶段划分的成矿模式, 认为其成因类型 [ 6]应为/韧

性剪切带中的热动力变质+ 热液循环富集型金矿

床0。

1  区域地质背景和矿床地质

1. 1  区域地质背景

广东河台金矿
[ 7-8]
在区域上位于华南褶皱系云

开后加里东褶皱带北东段。其矿床定位于广益 ) 罗

定与四会 ) 吴川两条主干断裂的交汇部位, 属构造

叠加复合部位。

区域出露地层有震旦系、寒武系、奥陶系、志留

系、泥盆系、石炭系、三叠系和第三系。金矿床主要

产在震旦系 C组地层中, 该岩系原岩为浅海相类复

理石碎屑岩建造中的砂岩、砂砾岩、长石石英砂岩及

砂质页岩,经变质作用已变质为云母石英片岩、石英

云母片岩、变粒岩或片麻岩、长石石英岩、石英岩,部

分地段已遭受强烈混合岩化。

区内主干构造线为 NE 走向, 构造形变以褶皱、

断裂为主。主要褶皱有西侧的榃雪顶复背斜, 中部

的雪顶背斜, 东部的黄田背斜以及南东侧的石牛头

背斜、官田背斜。断裂构造主要有 NE 向的讴坑断

裂、禄步断裂、宝鸭塘- 坑尾断裂( F 1 )。

区内岩浆岩发育, 加里东期侵位的有北西部诗

洞岩体、黄连山岩体和东南角的石牛头岩体, 岩性为

二长花岗岩和花岗岩; 海西-印支期的岩体有凤村岩

体、云楼岗岩体等,主要为二长花岗岩、花岗闪长岩,

局部为斜长花岗岩; 燕山期入侵的岩体有伍村岩体

等。

1. 2矿床地质

河台金矿区位于河台韧性剪切带上, 该带呈

N EE 向延伸, 长 10 km ,宽 4. 5 km, 面积约 45 km2。

韧性剪切带中发育一系列糜棱岩带, 矿体主要产在

糜棱岩带中,矿体的形态产状与糜棱岩带基本一致。

目前, 区内已发现的糜棱岩带有 100多条, 其规模大

小不等。依据其分布将矿区分为北、中、南 3 个矿

带。北矿带有 11, 12, 13, 9, 19等糜棱岩带, 赋存有

高村矿床、云西矿床、后迳矿床, 其围岩为混合岩化

片岩, 是本区目前最主要的矿带。

高村矿床
[ 7]
主要由 11 号糜棱岩带组成, 全长

1 440 m, 宽 30~ 50 m, 走向 70b, 倾向 NW, 倾角较

陡,工程控制延深达 600 m。高村矿床共圈出 14个

矿体, 除 51号矿体为含金石英脉型并位于糜棱岩带

上盘外,其余均产在 11号糜棱岩带中,其中 11号矿

体连续性最好,规模最大,占高村矿床总储量的 88%。
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云西矿床[ 8] 由 9, 19号糜棱岩带组成, 9号糜棱岩带

长 1 300 m,宽 10~ 46 m,控制垂深大于500 m ,共圈

出 4个矿体,其中 9号矿体为最大, 占云西矿床总储

量 80%以上。

2  矿床成因

2. 1  成矿物质来源

河台金矿作为一种特殊类型的金矿床, 前人对

其进行过较多的研究工作。对于成矿物质来源, 也

存在较多的争议,但比较统一的观点有二: 一是认为

来自矿区地层, 另一种观点则认为来自深部岩浆岩。

笔者认为, 成矿物质是多源多阶段的。早阶段是各

种变质热液萃取矿源层中的金, 使金在糜棱岩带中

初步富集。本次在矿体中对不同阶段的石英和部分

硫化物采有包体成分分析样, 测试结果(表 1)表明,

液相包体中, 除少数样品外, 大多数样品中 Na
+
>

K+ , Cl- m F- , 表明成矿液体以变质水或大气降水
为主。

到燕山晚期,由于岩浆活动, 部分与岩浆有关的

成矿物质经循环进入矿体中。这一点可以硫同位素

组成作佐证(表 2)。

表 1  河台金矿部分矿物包体液相成分

Table 1  Gas composition of fluid inclusions from some minerals w B / 10
- 6  

样号 矿物名称 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Li+ F- Cl- SO 2-
4 HCO-

3

T 1 磁黄铁矿 5. 385 4. 050 9. 987 4. 220 0. 105 2. 78 6. 88 25. 50 0. 00

T 2 乳白色石英 0. 602 2. 137 0. 285 0. 151 0. 010 0. 22 4. 61 0. 50 0. 00

T 3 纯白色石英 0. 582 3. 748 0. 364 0. 047 0. 000 0. 13 5. 55 0. 00 0. 00

T 4 烟灰色石英 3. 436 2. 346 1. 092 1. 433 0. 030 0. 41 4. 85 5. 00 0. 00

 测试单位:宜昌地质矿产研究所。

表 2 河台金矿的硫同位素组成

Table 2 S- iso tope composition

样号 岩性 测定矿物 D( 34S) / 10- 3 附注

GCM1501-RZ36 黄铁矿、黄铜矿化糜棱岩矿石 黄铁矿 - 3. 06

CM1701-1 黄铁矿、黄铜矿化糜棱岩矿石 黄铁矿 - 1. 73

高村 11号脉 黄铁矿、黄铜矿化糜棱岩矿石 黄铁矿 - 2. 12

黑山屋-1 含金石英脉 黄铁矿 - 2. 06

N = 4

平均值: - 2. 24

标准差: 0. 57

变异系数: 0 . 26

ZK002-4 混合质千糜岩 黄铁矿 - 2. 34

ZK002-8 千糜岩 黄铁矿 - 1. 58

570 千糜岩 黄铁矿 - 1. 83

CM1501-1 方铅矿-闪锌矿方解石脉 方铅矿 - 1. 35

CM1501-2 方铅矿-闪锌矿方解石脉 方铅矿 3. 16

N = 3

平均值: - 1. 92

标准差: 0. 39

变异系数: 0 . 20

(据戴爱华)

  从表 2 中看出, 矿与非矿千糜岩中黄铁矿的硫

同位素组成非常相近,反映了二者硫源的一致性,其

变化范围小, 均为很小的负值, 显示深源特征。另

外,通过微量元素分析, 矿区深源元素 Ni, Co, Cr 含

量较高,其分布与一定的层位有关。在矿区北矿带

和南矿带赋矿地层中, Ni, Co, Cr 含量高, 反映矿区

明显存在一个矿源层。这个矿源层中, 初始成矿物

质有可能来自上地幔, 矿源层的形成可能与当时的

海底喷流沉积有关。

据张理刚[ 7] 研究, 认为河台金矿石英的 D( 18O)

值均集中在+ 12 @ 10- 3 - + 14 @ 10- 3之间, 少数为

+ 15 @ 10- 3
,石英包体水的 D( D)值在- 70 @ 10- 3

~

- 90 @ 10- 3之间,少数在- 50 @ 10- 3左右, 显示两者

主岩岩性不一, 即来源不一。从而判断有一部分成

矿流体来自变质水或大气降水, 另一部分可能来自

岩浆热液。

2. 2  金的地球化学性质

金具有 5d106s1的价电子层构造,当它失去一个
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图 1  广东河台金矿成矿模式图
F ig . 1  Metallog enic model

1.底砾岩  2.侵入岩  3.混合岩  4.糜棱岩

5.碎屑岩  6.片岩  7.成矿物质运移方向

或 3个电子后属于铜型结构, 在周期表中介于亲硫

元素( Zn, Cd, Hg, Pb, As, Sb, Bi及 S, Se, T e 等)与

亲铁元素( Fe, Co, Ni, Pt 族等)之间, 故金既具有某

些亲硫性,又具有一定的亲铁性。在地球演化早期,

亲铁性较强, 而晚期亲硫性相对较强。根据金在矿

体中的分布特征,表明金的亲铁性似乎大于亲硫性,

在含硫化物的金矿体中, 几乎金矿化都与硫化物黄

铁矿密切共生。金具有较明显的化学惰性, 其一价

和三价的离子分别可以在碱性溶液和酸性介质中溶

解、迁移, 表现出一定的化学活泼性, 这就为金在自

然界的溶解、迁移、沉淀、富集成矿成为可能。

2. 3  成矿物理化学条件

为了确定成矿物理化学条件, 分析成矿流体在

成矿过程的不同阶段如何演化, 前人[ 2] 系统采集了

变质岩、混合岩、伟晶岩以及矿石样品, 对其中的石

英包裹体进行了系统研究。通过河台金矿石英

包裹体的研究, 认为河台金矿形成的物理化学

条件是:成矿温度 200~ 280 e ,矿床形成时的压

力约为 57. 4 MPa, f o2为 10- 37~ 10- 39 , 成矿流

体富含 HCO -
3 及 CO2 , 并且有 Na+ > K + >

Ca2+ , HCO +
3 > Cl+ > F + > S, CO 2 > CH 4 的特

点,成矿流体从早期到晚期愈来愈偏碱性。

2. 4  金的迁移与沉淀

据前人研究资料,金在高温酸性介质中, 主

要以 Cl
-
的络合物形式迁移; 在较低温度中-碱

性介质中, 主要以硫的络合物形式迁移。如在

pH 值较低(酸性) , 氧逸度高的介质中, 金主要

以 AuCl
-
4 形式存在;在 pH 值较高(碱性) , 氧逸

度低的介质中, 主要以 AuHS
-
2 , AuSHS

-
2 等复

硫络合物形式存在; 在中性条件下, 金与氯络合

物和金与硫络合物两种形式都可能出现, 在氧

逸度高的碱性介 质中, 金的存在 可以是

AuOH
-
2 , A uO

3-
2 等形式。

河台金矿在成矿的早期和晚期阶段, 金在

溶液中的迁移形式是不一样的, 由于早期阶段

成矿溶液温度高, 并且成矿溶液中 Cl
-
含量比

较高,因此在成矿溶液中金主要以氯络合物形

式搬运, 到了晚期阶段, 温度相对较低, 成矿溶

液由中向弱碱性演化, 金在成矿溶液中主要是

以硫氢络合物搬运。

影响成矿溶液中金沉淀的因素是多种多样

的,如温度、压力的降低、还原剂的作用、pH 值

的变化等等都会促使金从溶液中沉淀出来。

据栾世伟[ 10] 等的实验证明, 温度越高,成矿

溶液溶解金就越高, 也就是说, 如果温度骤然降低,

金就会沉淀出来, 压力对金硫络合物的稳定性影响

也很大,这是因为在有 S2- 存在的体系中, 存在下列

平衡:

H 2S= H
+
+ HS

-

H S- = H + + S2-

总反应式: H 2S= 2H + + S2-

显然, 如果压力骤然降低, 总反应式就会强烈向

右进行,随着 HS
-
的不断逸出,体系中 S, HS

-
的浓

度就会不断降低, 这时金硫络合物就不稳定而发生

分解, 导致金沉淀。黄铁矿等硫化物对金具有强烈

的吸附还原作用,在河台金矿, 除黄铁矿外, 还有黄

铜矿、磁黄铁矿、毒砂等, 这些矿物对金的吸附、还原

和结晶沉淀起有重要作用。

2. 5  矿床成因及成矿模式
河台金矿是一典型的受韧性剪切带控制的金矿
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床。其成矿是在区域变质、混合岩化、糜棱岩化、岩

浆热液等因素作用下, 成矿物质经过多阶段迁移沉

淀而富集成矿的,本文根据矿床地质特征, 结合区域

构造演化,对其成矿机制、成矿模式加以探讨, 并建

立一个新的成矿模式(图 1)。

原生沉积阶段(期) : 时间相当于吕梁-加里东早

期。本阶段处于地槽期, 在震旦纪, 河台矿区处于浅

海的边缘,以浅海陆源碎屑物沉积为主,由于地壳运

动, 在海盆地边缘形成同生断裂, 古陆隆起缓慢抬

升,海盆地同时不断下降。古陆上的碎屑物以及从

中解离出来的部分成矿物质以机械搬运形式或呈吸

附状态随地表水搬运到海盆, 同时部分深源成矿物

质沿同生断裂以热泉喷流涌出, 与陆源碎屑物一起

沉积于海底, 形成含金的矿源层。这一沉积作用从

震旦纪一直持续到志留纪,由于海底热泉或喷流作

用总体上随时间推移逐渐减弱, 矿源层从老到新含

Au背景逐渐降低。

改造迁移阶段(期) : 时间段相当于加里东晚期。

地槽沉积结束后, 区域上经历过一次大的构造运动

(广西-百越运动) , 在矿区形成倒转褶皱和大断裂,

岩层出现片理化,到晚期部分地段出现混合岩化,遭

混合岩化的地层部分成矿元素向围岩(片岩)迁移,

致使围岩成为含矿背景更高的矿源层。

初步富集阶段(期) : 时间段相当于印支-燕山早

期。从泥盆纪, 区域上进入地台期, 地壳逐渐下降成

为海盆地,沉积了一套厚达数千米的地台盖层, 早期

形成的矿源层掩埋到地下深处。地台沉积结束后,

到燕山早期,区域上又出现过一次大的构造运动,这

次构造运动在区域上形成数条韧性剪切带,在河台

韧性剪切带中还形成了一系列 NEE 向糜棱岩带。

此时部分成矿物质向糜棱岩带迁移, 使成矿物质在

糜棱岩带中得到初步富集。

循环聚集阶段(期) : 时间段相当于燕山晚期,印

支-燕山早期构造运动以后, 区域长时间被剥蚀, 地

台盖层已剥去大部分, 到燕山晚期构造运动以右行

直剪为主,在区域构造应力场作用下,部分早期形成

的糜棱岩带产生张扭剪性断裂。这组断裂向下延

伸,与导矿构造 F1汇合, 形成一完整的控矿构造系

统。这一期间, 在矿区深部有岩浆侵入,形成隐伏岩

体。由于岩浆的侵入, 其上部矿源层中的成矿物质

进一步活化, 与岩浆热液一起形成成矿流体。这些

成矿流体在热动力驱使下缓慢向上运移,当成矿热

液运移至泥盆系底部整合面,便沿不整合面向 F1断

裂(低压区)运移,在裂隙水参与下成矿流体沿 F1断

裂向下流动,当流至隐伏岩体上部, 成矿物质在控矿

构造系统中不断循环聚集, 形成具有工业价值的矿

体。这一时期的成矿作用, 应是河台金矿最主要的

成矿阶段(期)。

3  结论

河台金矿床的定位受韧性剪切带构造的控制,

成矿物质来源于古陆、地壳深部, 最终主要来源于震

旦系 C 组地层; 成矿流体来源既有变质水、大气降

水,又有岩浆水;矿床类型属于韧性剪切带中的热动

力变化+ 热液循环富集型金矿床。
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logenic systems occured, i, e. Meso-Neoproterozoic passive cont inental marg in system that incudes MVT

Pb-Zn-A g series and sedex Pb-Zn-A g ser ies and Mesozoic int racont inent co llision metallog enic system of

magmat ic and hydrothermal f luid f illing r eplacement series; palaeopr otero zoic cont inent core mar gin Au

metallo genic system consist ing of Xiaoqinling quartz vein Au ore ser ies and Meso-Neoproter ozoic passive

cont inental margin system including Xionger shan altered cataclast ic rock type Au series.

Key words:  metallog enic series; metallogenic sy stems; lead and gold ; souther n marg in o f Nor th China
plat fo rm; Henan province
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THE STUDY ONGENESIS OF HETAI Au DEPOSIT

IN GUANGDONG PROVINCE
OUYANG Yu-fei, HUANG Man-xiang, LIU Wei

(College of Ear th S cience and Envir onmental Engineer ing ,

Central South Univers ity , Changsha 410083, China)

Abstract:  Hetai Au deposit is located in a ductile shear zone in Yunkai mountains in the w est Guangdong

pro vince. T he paper begins w ith the analysis of ore mater ial source, g eochem ical property of go ld, physio-

chem ical condit ion of ore format ion and transpo rtat ion-precipit ion mechanism of g old. T hen a new genetic

view po int and metallagenic medel of the deposit is put forth. The deposit locat ion is controled by duct ile

shear zone and ore materials are mult-i sour ced but dom inated by that f rom Sinian C bed. The metal logenic

model is duct ile shear zone+ thermal dynamic metamo rphison+ hydro thermal f luid eirculat ion enrichment.

Key words:  Hetai deposit ; st ratum; duct ile shear zone; hydrothermal circulat ing ; g enesis; Guangdong
pro vince
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