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第 卷 第 期 丛 贫 , 勒 奴 此

月

变 质 热 液 中 金 的 来 源

刘 平

武 汉地 质 学 院

我 们知 道

,

变 质热 液一 般 可 说 明 在深 变质 作 用过 程中 带 出的 金在 绿 片岩 变质
一 屁

节西 困 己 口 分 为 区域 变 质 热液 和 花 岗 岩 化 相中 重新 沉淀 下 来了

。

实 际 上

,

变质 热 液金 矿大

、 网 尸 即混 合 岩化 热 液

。

这 两类 热 部 分 都产 在绿 片 岩相 变质 岩 石中

。

绿 片 岩相 之所

日 ‘ 曲 目 液 既 有联 系又 有区 别

。

两者 之 间 以有 利成 矿

,

一 般认 为是 其温 度 和版 力 对金 的沉

盆

嘴
吮 母 育 的 联系 主 要反 映在 花 岗岩化 作 用 淀 有 利

。

自深 变 质带 中流 出 来的 高温 高 压含 金变

通 常是 在 区域 变质 作用 的基 础 上 质 热 液流 入绿 片 岩相 变质 带的 范 围时
,

由于 该变

发 展起 来的
,

并且 经 常 在 同一 次 构 造运 动 中 进 质带 内的 温度 和 压力
“

。一
,

尸
二

一

行
。

但 因受 力强 弱
、

热 流值 高 低等 的不 同 从 而 千 巴 对金 的 沉淀 有利
,

容易 导致 金的 络 合物

导 致 变质 作 用 的方 式 有 所 差异

,

即两 者 又有 区 分解

,

从 而使 金 沉淀 并富 集成 矿
。

变 质热 液 金矿

别

。

区 域变 质热 液 指的 是 岩石 变质 时没 有 外加 组 的 液 态 包 裹体 特 征低盐 度

、

富

,

变 质

分 参与

,

岩 石 在没 有或 极 少有 熔融 的情 况 下

,

即

在 区域 变质 作 用过 程中 产生 的 热液 而 花 岗岩 化 汽二丁二二, , , 店币日一一一一一

热液 则 是在 岩石 变 质时 有 外来 组分 加入
,

并且 部 卜公 斤任 丹 黔七 一 下

一
了「 一一一 , 州

分 组分 可能 在呈 熔 融状 态的 条 件下
,

即 在 超变 质 泥 部
,

、 了
,

作 用过 程中 产 生的 热液
。

由于 有这 种 区别
,

它 们 之 亚
· ” ‘、 , 一

汉
、

中 金的 来源 机制 也 就略 有 不同
,

所 以
,

我们 将 其 云 曰 汾 下 一 公 厂 扮 贾 粉 一爷可

分 开讨 论
。

亚 需
‘

只乳 ,’。,’
。 , ·

夕

反锰 亦 庸 执 防 黑云母一 】凡叫

‘

峨

,

奋犷

关 于区 域 变质 作用 能 形成 含金 的 成矿热 液

,

厂三二 〕

日

日 从,’ ,’

已 有很 多总 结 资料 证明
,

并得 到了 肯定 的 答案
。

。。
、 , ,

少 ”
,

伪

总 结 中最 有 说 服 力的 现 象 是 ① 变 质作 用过 程 一 一一 上二 匕 比 乙 一 一 一习 乞 一

中
,

随 着变 质 程度 的加 深
,

变 质岩 石的 含 水量 逐 角闪岩相 「 扩
、

渐 减少 ② 同 一地 区变 质 程度 不同 的 变质 岩中 金 匕一 一一 止 一上 二一 三 一 “生 一

—
习

含 量有 明显 差 异

,

并且 这 种差 异具 有 普遍 意义
。

博达 依宾向斜倾 伏处
‘

怀。部不同变

附 图是 同 一地 点同 一 次变 质作 用 中不 同岩 相 质相 不同深度 金和某 些元素的

中 金 及其 他 元 素的 含 量 和 元素 的 带进

、

带出 情 含 变 化示愈图

况

。

从 图可 见

,

随 着 区域 变质 程度 的不 断 加深

,

据 布 尔雅克资料综 合

金 不断 被带 出

,

因 而岩 石 变质 程度 越 高

,

金含 量 热液 金矿 主 要产 于古 老地 台 复向 斜构 造 之中

,

以

越 低
。

例 外的 只是 绿 片岩 相带 下部 最 高
,

这只 能 及断 裂对 金矿 的 明显 控制 作 用
,

都说 明 金是 自深
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部变质带迁移来的
。

这是因为
,

经过长久剥蚀之

后
,

复向斜部位实际上就是浅变质带
,

而背斜就

是深变质带
。

由于背斜顶部的低变质带被剥蚀而

极少见矿化
。

在复向斜中
,

断裂对变质热液金矿

的控制
,

反映了成矿热液来自深部的变质岩
。

但是
,

金是如何在变质作用不断加深的过程

中从未变质 或弱变质 的岩石中释放出来进入

变质热液的呢 本文试图根据变质作用的机理加

以说明
。

以泥质岩的变质作用过程为例
,

随着变质程

度的加深
,

泥质岩等化学系列的变质岩依次变为

泥质岩 板岩
、

千枚岩 云母片岩 白云母片

岩
、

黑云母片岩
、

二云母片岩
、

石英云母片岩

黑云母片麻岩
。

从矿物成分来看
,

与泥周京岩相

比
,

上述岩石变质程度越深
,

变质岩中的矿物组

合替换次数就越多
,

也就是矿物中的组分经过再

分配的次数越多
,

或者说原岩物质的改组次数越

多
。

实验和野外资料都告诉我们 这种改组
,

没

有水等挥发分的参与几乎是不可能进行的
。

在水

等挥发分的参与下
,

每一次物质的改组和再分配

必定会使一部分组分因为变质流体的运动而发生

迁移
。

物质改组和再分配的次数越多
,

变质作用

中活动组分被迁出的也就越多
。

各变质带成分的

变化就是证据 见图
。

从金的性状来看
,

它在

变质作用中 尤其是在中高级变质作用中 不是

惰性组分
,

而是活动性组分
。

那么金又是如何从

岩石中进入到变质热液中的呢 总括起来主要有

如下两种方式

皿结 晶过程 中的净化作用 主要是在较

低的温压条件下 变质作用初期 起主导作用
。

重结晶作用的结果是部分细小矿物颗粒结晶长

大
。

一般认为
,

伴随着部分矿物颗粒的长大
,

必

有部分颗粒消失
。

这些消失颗粒的组分通过媒

介 —水 —扩散到长大的颗粒上
。

显然
,

在这

些颗粒的消失
、

组分的扩散和矿物的重结晶过程

中
,

原来细小颗粒中所含的和颗粒表面所吸附的

可能还包括矿物颗粒之间的 杂质元素 多为

成矿元素 就会进入热液
,

而长大的颗粒也会因

此得到
“

净化
”。

可见
,

不仅区域变质作用可形

成含矿热液
,

伴随有重结晶的接触热变质也可以

形成含矿热液
,

只不过经济意义不大罢了
。

在脱玻化
、

有序化
、

重结晶过程中
,

岩石和

矿物中的杂质元素被挤出矿物而使其自身得到净

化
。

这些被挤出的杂质元素可能为变质热液提供

一部分成矿物质的来源
。

由此可以认为
,

重结晶

包括脱玻化
、

有序化等 过程中的净化作用
,

对于火山岩在低变质时金的带出具有十分重要的

意义
。

众所周知
,

与太古代变质金矿关系密切的

岩系
,

都有由巨厚的海底火山喷发物变质而成的

岩石
。

这种巨厚的火山喷发物主要由超基性和基

性火山岩组成
,

其上部是快速堆积形成的巨厚碎

屑岩
。

在这种巨厚的火山喷发物形成时
,

地壳运

动频繁而强烈
,

地面高差大
,

沉积速度很快
,

地

热梯度值较大
,

因而
,

火山物质一从水下喷出
,

很快就会被碎屑沉积物覆盖并被深埋
,

从而在较

高的温度
、

压力条件下发生脱玻化作用及重结晶

作用
,

使其中的金等成矿元素进入热液
。

由此可

见
,

这些火山喷发物的脱玻化
、

有序化和重结晶

并不是自动地缓慢地进行
,

而是在外界的影响下

被动地
、

相对较快地进行
。

所以
,

这里所说的脱

玻化
、

有序化和重结晶作用也应该属于变质作用

的范围
。

变质反应过程中活动性成矿元素的活化

转移 变质作用过程中
,

随着岩石所处的物理化

学条件的变化
,

岩石中的矿物组合也随之发生变

化
。

这种矿物组合的变化一般都是通过变质反应

来实现的
。

在变质反应过程中
,

必然有一部分新

矿物形成和一部分原有矿物消失
。

变质反应的过

程实际上也就是一部分物质的重组合
、

再分配的

过程
。

随着变质作用的进行
,

在原有矿物消失和

新矿物形成的过程中
,

原有矿物中的活动性杂质

元素就会被释放出来进入变质热液
。

虽然相邻变

质相可能有一部分矿物种相同
,

但就是这些深
、

浅变质相中共有的矿物
,

在深变质相中实际上也

并不是浅变质相中矿物的残留
,

这是因为在较深

变质相的变质岩石中极少见到矿物的交代残余
。

由此可见
,

只要形成一套新的矿物组合
,

变质岩

石的原来组分就至少经历了一次改组和再分配
,

就会伴有成矿元素的活化转移
。

变质岩石的变质

程度越深
,

其矿物组合与变质原岩相比所进行的
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矿物组合的交替就越多
,

也就是组分的改组和再

分配的次数越多
,

因而活动性成矿元素也就活化

转移得越多 甚至连原来活动性低的组分
,

随着

变质作用的加深
,

也变得具有较强的活动性
,

从

而岩石 中的活动性成矿元素组分的含量就越低

见图
。

同时
,

高级变质岩的矿物中活动性成

矿元素的含量
,

比其他岩石 岩浆岩
、

沉积岩及

其他区域变质岩 的同种矿物中的同种元素的含

量也要低
。

例如
,

对金而言
,

片麻岩中的黑云

母
、

角闪石及长石的金含量比其他区域变质岩石

和岩浆岩
、

沉 积岩 中的同种矿 物的金含量都

要低
。

花岗岩化热液

花岗岩化作用一般可分为两个类型
,

即所谓

区域性花岗岩化作用和边缘花岗岩化作用
。

前者

与区域变质作用有关 后者则发育于侵入岩浆岩

体的边部
,

是岩浆侵入过程中分凝出来的碱质对

围岩交代的结果
,

与区域变质作用无关
。

实际

上
,

有时并不好区分这两种类型的花 岗岩化作

用
。

我们认为
,

如果按花岗岩化作用与区域变质

的主要阶段 区域变质岩形成的主要时期 之间

的时间关系划分为
“

近同时花岗岩化
”

和
“

后花

岗岩化作用
” ,

可能对于识别不同类型的花岗岩

化岩石 混合岩
、

花岗岩 和指导找矿都更有意

义
。

这一点我们将在后面论述
。 “近同时花岗岩

化作用
”

指的是花岗岩化作用与区域变质作用的

主要阶段同时或紧随其而进行
,

而 “后花岗岩化

作用
”

指的则是在区域变质作用的主要阶段之

后
,

在又一次区域或局部变质作用 如边缘花岗

岩化作用等 过程中所发生的花岗岩化作用
。

不论是
“
近同时花岗岩化作用

”
还是

“

后花

岗岩化作用
” ,

它们所形成的热液的性质
、

热液

中成矿元素的来源和成矿元素进入花岗岩化热液

的机理
,

都是相似的
。

花岗岩化热液中的水和挥

发分来源于导致花岗岩化作用的岩汁和遭受花岗

岩化的岩石本身
。

成矿物质的花 岗岩化作 用

过程
,

主要由于岩汁对岩石的广泛
、

深刻的交代

而被从原来赋存的矿物中释放出来进入热液
。

这

一点可由不同程度的花岗岩化岩石的含金性加以

说明
。

据朱奉三 的资料
,

在山东招掖金矿

带
,

花岗岩化最强的玲珑花岗岩含金平均
,

与地壳岩石金的平均含量相近
,

中一强

花岗岩化岩石及残留体中含金为
,

而

未经花岗岩化作用的胶东群变质岩含金则高达

八
。

另据广东省地质局七 四地质队

的资料
,

庞西洞金银矿区的条纹一眼球

状混合岩含金
,

而均匀混合岩

含金只有 八 ①
。

这些资料说明
,

花岗岩

化作用越强
,

金带出得越多
。

如何区别
“
近同时花岗岩化作用

”

和
“

后花

岗岩化作用
”

呢 我们认为
,

应从花岗岩化岩石

的特征及其与四周岩石 一般为区域变质岩 的

关系着手
。

在野外及地质图上反映最明显的就是

花岗岩化岩石与其四周岩石的关系
。 “

近同时花

岗岩化作用
”

形成的岩石位于变质带中
』

合 在地

质图上反映出来就是位于背斜或隆起的核部
,

并

且随着远离花岗岩化岩石向四周依次按变质程度

由深到浅分布着区域变质岩
。 “后 花 岗岩 化 作

用
”
形成的岩石可位于不同变质程度的区域变质

岩中
。

从大地构造的观点来看
, “

近同时花岗岩

化作用
”

显然应在形成地台的变质作用之后没有

很强的构造活动的地区
,

即在稳定地台上反映比

较清楚
,

而
“

后花岗岩化作用
”

则可能主要在地

台活化区比较发育
。

当然
,

最好的区别依据还是

花岗岩化岩石与其四周的区域变质岩之间的形成

时代关系 如果区域变质岩与花岗岩化岩石近于

同时形成
,

则花岗岩化岩石系
“

近同时花岗岩化

作用
”

形成 如果区域变质岩比花岗岩化岩石的

形成早得多 一般至少要早一个构造期
,

则花

岗岩化岩石系
“
后花岗岩化作用

”

形成
。

显然
,

弄清楚某含金区的花岗岩化岩石的形

成作用类型
,

对于指导找矿是很有意义的
。

由于
“
近同时花岗岩化作用

”

是与区域变质作用近乎

同时进行的
,

并且花岗岩化作用一般在深部发

育
,

所以
,

花岗岩化作用过程中形成的含矿热液

就会向上迁移
,

与区域变质作用形成的热液混

①广东省地质局七 四地质大队一分队
,

广东廉江庞西

洞金银矿地质特征及矿床富集规律
, 。
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合
,

然后在绿片岩相中成矿
。

因而在
“

近同时花

岗岩化
”

岩石四周就极少有金矿产出
。

考虑到大

规模的
、

强烈的区域变质作用一般发生在前寒武

纪
,

因此
,

前寒武纪形成的古老地台上出露的花

岗岩化岩石一般都是
“

近同时花岗岩化作用
”

形

成的
。

这可能就是为什么古老地台上的花岗岩化

岩石四周极少见到金矿
,

金矿主要产在绿片岩相

中的原因
。

由于
“
后花岗岩化作用

”
比区域变质

作用的主要阶段晚
,

其形成的花岗岩化岩石四周

的岩石变质程度不高
,

并且
‘·

在后花岗岩化作用
”

中
,

区域变质作用的强度不大
,

因此
,

由其形成

的花岗岩化热液一经迁出花岗岩化作用区 有时

甚至就在花岗岩化较弱的区内 就会因物理化学

条件的变化而使金沉淀下来
。

所以
,

与这种花岗

岩化热液有关的金矿
,

主要产于花岗岩化岩石四

周
。

考虑到这种花岗岩化岩石是在区域变质作用

之后形成
,

故一般应产在地台的活化区
,

时代一

般较新 加里东期
一 , 海西期

,

甚至有的是燕山

期
。

由
‘’

后花岗岩化作用
”

形成的金矿在我国辽

宁的某些地区 如喀旗混合岩体四周的地区 比

较特征
。

在那里
,

从空间上看
,

金矿往往围绕混

合岩
、

混合花岗岩体边部展布
。

岩体中心金矿较

少
,

靠近混合岩四周的建平群变质岩中金矿较

多
,

并具一定规模 如玉龙
、

线金厂
、

限子
、

塘

前等石英脉型金矿床
。

向外
,

变质岩中则为沉

积变质型金矿 如四道沟
、

新房矿床等
。

从时

代来看
,

西闹子沟斑状混合花岗岩中褐帘石 一

法年龄值为 百万年 该混合岩附近的四

道沟云母片岩
,

白云 母 一 法 变质年龄 为

百万年 该片岩中的金矿体方铅矿年龄为

价年龄 百万年
, , ‘ ’

年龄 百

万年
, ’

年龄 百万年
。

从 一

年龄测定结果来看
,

区域变质岩保持着较老

的年龄值
,

说明在花岗岩化作用时
,

区域变质作

用微弱
。

以上特征很明显地反映出花岗岩化作用

比区域变质作用晚
,

花岗岩化岩石四周的金矿与

后花岗岩化作用有明显的关系
。

要指出的是
,

有一部分后花岗岩化作用表现

为因为岩浆侵入时挥发分对周围变质程度不等的

岩石进 行的交代作用
,

即所谓边缘花岗岩化作

用
。

这时
,

花岗岩化岩石
,

含矿热液及热液矿床

的形成就与岩浆侵入作用发生 了联系
。

例如 我

们认为
,

广西望天洞金银矿的最终形成就可能与

边缘花岗岩化作用有关
。

在该矿区
,

边缘花岗岩

化作用系印支期及燕山期的富含挥发分的花岗岩

浆侵入所造成
。

混合花岗岩沿印支和燕山期花岗

岩的边部发育
、

矿主要形成于燕山期
。

遭受花岗

岩化作用的岩石是在寒武纪沉积
、

在加里东经受

中高级区域变质作用的区域变质岩 石英云母片

岩
、

片麻岩
、

变粒岩
,

金矿的形成 可能主要与

印支和燕山 主要是燕山 期的花岗岩浆侵入所

导致的边缘花岗岩化作用有关
。

在富含挥发分的

花岗岩浆侵入时 其中大量挥发分和碱质等活动

性强的组分粘度小
、

穿透力强 很容易进入围岩

并对围岩发生广泛而深刻的交代
,

使围岩花岗岩

化形成混合花岗岩 在围岩的花岗岩化作用过程

中
,

就伴随有组分的重新分配
、

矿物的改组
,

从

而使岩石和矿物中的成矿元素金等迁移出来
,

并

进入花岗岩化作用所形成的含矿热液
。

这种含矿

热液在迁移到花岗岩化作用区的边部或花岗岩化

作用区以外不远的地方时
,

由于物理化学条件的

变化而使金沉淀并富集成矿
。

望天炯金银矿的这

种成矿机理可由以下事实来说明

本区金银矿体与混合花岗岩
、

花岗岩

有密切的空间关系
。

距岩体太近 及岩体内部
,

矿化不好
,

矿体规模小 距岩体太远无矿化
。

矿

化一般距岩体不超过 一 。

矿区内金
、

银矿化的分带
,

反映了成

矿热液是自混合花岗岩区向外迁移的
。

在混合花

岗岩边部及靠近混合花岗岩的区域变质岩中为金

矿化带
,

矿石矿物为一套中高温矿物组合
,

矿石

的 为 一 。

离混合花岗岩较远的

区域变质岩中为银矿化带
,

矿石矿物为
,

一套中低

温的矿物组合
,

矿石的 为 一

平均
。

矿体均赋存在构造断裂带内
,

而这种

赋矿断裂带的走向均与混合花岗岩和加里东期区

域变质岩之间的 界线呈高角度 近乎垂直 相

交
。

这种关系使得断裂构造成了极为良好的热液
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通道 同时
,

又由于断裂带在混合花岗岩化作用

时处于不同的变质条件之下
,

因此在花岗岩化区

的边部及花岗岩化区外部边缘的断裂带又成了贮

矿场所
。

岩石分析结果表明
,

本区寒武系变质

岩含金量为 一
,

比地壳丰度值高
一 倍

,

含 一
,

比地壳 丰

度值高 一 倍
。

所以
,

当富挥 发分
、

富碱质

的岩浆侵入
,

活动性强的组分对围岩进行交代形

成混合花岗岩时
,

金可以从岩石和矿物中被淬取

出来进入热液
。

矿石的微量元素组成既不同于围岩

石英云母 片岩
、

片麻岩
、

变粒岩
,

也不同于

花岗岩和混合花岗岩
,

而兼有围岩与花岗岩的综

合特征
。

光潜分析结果表明
,

矿石与围岩中的微

量元素变化一致
,

而
一

与混合花岗岩
、

花岗岩有所

不同 同时
,

与岩浆期后热液有关的成矿元素
, , ,

在矿石 中普遍存在
。

这说

明成矿热液中既带有从岩浆中带出来的成矿和微

量元素
,

也有在花岗岩化作用过程中自围岩进入

热液的成矿和微量元素
,

并且 自围岩带入的较自

岩浆带来的要多
。

从望天引司金银矿床的形成机理
,

我们可以看

到
,

变质热液 主要是
“
后花岗岩化

”

热液 与

岩浆热液并不是绝对可以分开的
。

望天洞金银矿

与其说是由变质热液 在这里指后花岗岩化热

液 形成
,

不如说是由岩浆热液形成
,

因为形成

矿床的热液主要来自岩浆
。

如果说由于含矿热液

是在花岗岩化作用中形成 即成矿物质在花岗岩

化过程中进入热液 就应该叫做花岗岩化热液的

话
,

那么
,

由于自变质作用和岩浆热液对围岩的

交代 硅化
、

绢云母化等 所形成的含矿热液

即成矿物质在自变质及岩浆热液对围岩的交代

时进入热液 又该如何称呼呢 实际上
,

从已有

资料来看
,

这种热液来自岩浆而成矿物质来自围

岩的含矿热液所形成的金矿床
,

在我国内生热液

金矿床中占有极为重要的地位
,

我们认为还是根

据热液的主要来源把这类矿床归于岩浆热液矿床

比较合适
。

此外
,

笔者认为太古代绿岩带也有一 部分

金矿床的形成可能与
“

后花岗岩化作用
”
有关

。

这是因为在绿岩带的四周都分布有大面积的花岗

岩化岩石
,

同时
,

绿岩带金矿床又趋向于产在较

年轻的绿岩带中
,

而这种绿岩带中的金矿床同位

素年龄值很分散
,

可能反映了成岩作用与成矿作

用之间在时代 扫的差异
。

但由于绿岩带的岩石学
、

构造地质学等基础地质方面的研究还不很深入
,

要确定后花岗岩化对绿岩带金矿床的形成所起的

作用 目前还比较困难
。

由上可 见
,

虽然金在变质作用过程中有一

定的活动性
,

但是金毕竟还是一个比较惰性的

元素
,

所 以
,

变质热液金矿床的形成都要有一

个相 当长的阶段
,

都要经过金的多次迁移富

集
。

总的来看
,

变质热液金矿床的形成一般要

经过如下几个阶段 ①基性
、

超基性火山岩的

脱玻化
,

部分金重新分配 ②区域变质作用中

的变质反应使金 自高级变质带带出进入低级变

质带
,

金初步富集 ③花岗岩化使金进一步自

变质岩石中带出
,

导致金的再一次富集
。

一个

地区如果只经过前两个阶段
,

那 么该地区只能

见到零星的小矿床和矿化点 若经历了三个阶段
,

那么
,

就可能见到较多的中
、

小型金矿床 如果

该地区经历 了后花岗岩化作用
,

就可能在花岗

岩化岩石 四周 尤其是靠浅变质岩的一侧 形

成较多的中
、

小型矿床
,

并可 形 成大 型矿床
。

从世界上与变质带有关的金矿床的形成来看
,

大型金矿床的形成大多还需经过变质作用之后

的岩浆侵入对含矿岩石和矿体的进一步改造
。

由此我们可以推测 太古代绿岩带中金矿床的形

成看来也不是一次简
一

单的变质作用所形成的
,

也

有可能如前述有部分金矿床的形成与后花岗岩化

作用有关
。
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