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海南二甲金矿成矿的热液机制探讨

杨 元根
中国科学院地球化 学研 究所

·

责阳 市

二 甲金矿是一个与戈枕断裂带和热液活动密切相关的金矿
。

本文

研究了金的不同成矿阶段温度
、

压力以及其他物理化学参数的变化规

律
,

从氢
、

氧同位素及黄铁矿中微旦元素的特征
,

结合地质特征
,

认

识到成矿热液主要来 自岩浆水与大气降水地下水的混合水
。

另外
,

从

物理化学计算和矿床的地质特征
,

探讨了金在热液中的迁移形式及金

沉淀成矿的模式
。

关键词 二甲金矿 成矿热液 包裹体

矿床特征

二 甲金矿位于海南省东方县境内
,

东西

向昌江一琼海和尖峰一吊罗深大断裂之 间
,

戈枕断裂和东西向二 甲断裂的复合部位
。

矿

区出露的地层主要为元古界抱板群和奥陶一
志留系南碧沟群

。

抱板群分布于矿区中
、

北

部
,

出露范围广
,

岩性为 中浅变质的角闪片

岩
、

斜长 角闪片岩
、

石英云母片岩
、

变粒

岩
、

千枚岩等
,

由于遭受混合岩化作用
,

大

部分形成眼球状
、

条纹状混合岩
、

混合片麻

岩等
。

由于戈枕断裂带的韧性剪切作用
,

这

些混合岩形成了糜棱岩等构造岩
,

为二 甲金

矿
’

体的直接围岩
,

并普遍发生硅化
、

黄铁矿

化
、

绿泥石化
、

绢云母化 毒砂化
、

碳酸盐

化及少量萤石化等围岩蚀变
。

矿
‘

区构造
,

褶皱以居便岭一乌鸦岭倒转

背斜及其相邻的次级向斜为主
,

断裂构造主

要有戈枕断裂带
、

路兹岭断裂以及二 甲断裂

等
,

其中与成矿有密切关系的是戈枕断裂带
。

矿
‘

区岩浆活动比较频繁
。

主要有大田岩

体
,

岩性为混合花岗岩
,

另外
,

矿区还出露

闪长粉岩
、

煌斑岩
、

花岗斑岩
、

花 岗伟 晶岩

等岩脉
,

其 中以闪长粉岩与成矿
一

作用关系密

切
,

从脉岩的产状
、

蚀变关系等
,

可以得出

脉岩与构造
、

矿化的先后时间次序为

花岗伟品岩一戈枕断裂活动一闪长吩岩一花岗斑岩

成矿作用时期

金矿体主要分布于戈枕断裂带西北侧抱

板群的混合岩化带与混合岩化片岩带的接触

部位及其内侧
,

矿石包括糜棱岩型
、

硅化岩

型及石英脉型等三类
。

据野外地质观察和室

内光
、

薄片鉴定
,

矿区成矿阶段大致可分为

石英一黄铁矿一毒砂阶段
、 ’

多金属硫化物石

英脉阶段
、

方解石一石英脉阶段
,

以及表生

阶段等
。

矿石矿物有 自然金
、

黄铁矿
、

毒

砂
,

并见少量的方铅矿
、

闪锌矿
一 、

黄铜矿
一 、

钦铁矿
、

锐钦矿
、

白钨矿等 脉石矿物有石

英
、

绢云母
、

绿泥石
、

方解石
、

绿帘石
、

重

晶石 及少量 副矿物错石
、

磷灰石
、

石榴石

等
。

矿化程度与热液蚀变有密切关系
,

其 中

以硅化
、

毒砂化
、

黄铁矿北与矿
一

化关系最为

密切
,

它们的蚀变作用越强
,

金矿化越好
。

成矿溶液 的物理化 学条件

根据矿化石英脉 中包裹体的均一温度测
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,

年 月改回
。
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定结果 图
,

从所获直方图上可 明显看

出有 个峰值
,

分别为 一
、

一

℃
、

一 ℃
,

而且测温的数据集 中

在 一 ℃范围内
,

由此对应于 个成

矿
一

阶段的温度
,

分别为 一 ℃
、

一

、

一 范围内
。

叔数 丫 乏一

。

从 温 度一盐 度一密度 图解

上
,

求得主要成矿阶段成矿溶液的密度值为
一 , ,

乎均为 息 。 ,

由包裹体溶液中直接测定的 值在 一

范 围内
,

这些参数反映了成矿介质是

一种 中低盐度
、

高密度
、

中一弱碱性的热水

溶液
,

能携带丰富的成矿
一

物质
。

叔数 又 ,

加
均一盆度 七

图 矿化石英脉包裹体测温直方图
一 一 一 一 礴 砚

冰点
,

。

亡

图 包裹体盐度测定直方图

其他物理化学参数
,

分别采用包裹体成

分分析资料
,

进行物理化学计算求得
。

对于 值
,

基于以下化学反应式
一 一

坏
一

‘

则

图 包裹体测压直方图

据矿化石英脉 中 仇 包裹体测定成矿

溶液的压力
,

采 用何 知礼 介绍 的

密度法
,

测定的结果 图 可 以反映

出
,

成 矿流体的压力集 中在

范围内
。

用冷冻法测定包裹体的盐度
,

其初

熔温度从一

一 ℃ ,

最大峰值集 中在一

一 一 ℃范围内
。

另据包裹体成分分析所得

的离子 组 合 顺序 反 映 了 阳离子 以
、

、

为主
,

推测成矿流体的体系可 能

为 一 一 体系
。

再据所测包裹

体的冰点峰值集 中在 一 一 一 ℃范 围内 图
,

从而推断成矿流体的盐度大致为 一

, 一 “ 一 ’

一 几
。 一

,

一
·

“ “
一

“

奋
一 几

。 一

对于有 参加反应的组分 中
,

则

一

告
之 ,

对于没有 参加反应的组分 中
,

则

对于逸度
,

有以下的计算公式

厂二 尸
·

下。二 尸
· ·

叭
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式 中 尸 为成矿总压力 为某气体组分的

摩尔分数 下、为其逸度系数
。

由此可分别计

算
、 。 、 、

粼 之 值
。

对 于 氧

气
,

通常采用的反应式为

液

其 中水为液态水
,

则有

养 △

八 云【 丁二 二下众育六讼‘

一
· ’

可简化为

一
,

△ 二 ,

云以二一二 六不众幸 」
乙 一

乙
·

入

对于硫逸度则采用下列反应式

固 气 声 固 气

设固相活度为
,

则

△
,

一且

,乙一,、︸

为 了计算方便
,

取成矿压力为
,

各

种计算结果列于附表
。

从 中可以看出
,

不 同

矿物包裹体物理化学参数计算结果

样样号号 成矿阶段段 矿物物 盐度度 密度度 几
,,

尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸

一 一 石英一黄铁矿一毒砂砂 石 英英 滩 一 滩 一 一 一 一 一

一 多金属硫化化 石 英英
一

一
一

一 一 一 一

物石英脉脉 石 英英 丁丁
一 一 一 一 一 , 一

,

身身

一 石 英英 一 乡 一 一 一 一
一

一

方解石一石英脉脉 方解石石 一 一 一

志志
一

一

一

方解石石 了 吕吕 一
,

刀 一 一

注 值和包裹体成分由中南工业大学刁培 良测定
。

成矿阶段成矿溶液物理化学参数的变化规

律
。

从成矿的早期到晚期阶段
,

热液为 中性

到 弱 碱 性
,

值
、 、

值 开 始 较

低
,

然后 升高
,

到 晚阶段 又 降低 而

值
、

、 几 与 其 变 化 规 律 相 反 ,

、

值从 成矿早阶段到晚阶段逐渐 减

小
。

这些变化在金成 矿过程 中
,

则表现为
、 、

值的升高
。 、

几 的降

低有利于金络合物分解及伴生元素的沉淀 ,

及 伴生元素 不 断析 出
、

富集 到 晚阶

段
,

金 络 合物分解完毕
, 、 、

又有所降低
, 。 、

几 有所回升
,

表明较氧化

的环境有利于金的络合物分解析出
。

硫

逸 度的 降低可 能是 由于成矿过程 中硫化物

如黄铁矿
、

毒砂 不断析出而引起的
。

成矿热液的来源

二 甲金矿位于戈枕断裂带 中
,

断裂带的

活动对金的成矿过程有着重要影响
。

据不同

成矿阶段 中石英包裹体气相成分分析结果表

明
,

从成矿的早一中一晚阶段
,

气相组分的

总浓度从低一高一低变化
,

认为气

相组分的浓度与地质构造的相对“开放 ”程度

有关
,

气相组分的浓度越小
、

该断裂的开放

性就越大 对照本矿区
,

反映了不 同的成矿

阶段
,

构造体系活动的相对开放一封闭一开

放的变化过程
。

热液在这样的构造体系中活

动
,

势必会导致不 同来源流体的混合
,

从而

使成矿热液的来源具复杂性
。

笔者用金矿石 中的石英
,

在 一

质谱上测 定 了其包裹体水的氢
、

氧 同位素

值
,

并投影在 占 一 图解上 图
。

从

中看出投影点均集中在大气降水线及岩浆水

变质水 区域之 间
,

表明成矿
一

溶液是多来

源的
。

结合本矿区的地质特征
,

成矿的热液

体系包括大气降水成因的地下水以及岩浆热

液
,

是一个多源水的混合体系
。

同样
,

矿物包裹体成分的变化也反映了
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成矿流体来源的差异性
。

据包裹体成分分

减一

州 了 「
匀邢 对 ,

’

一印
’ ·

一即

变 质 水

一 一 压

, 瀚
图 矿液 占 一护勺 的相关图解

析 的 数 据
,

计算包裹 体 成 分 的
、

原子比值
,

然后投影于经验图

解中
,

即可见出样品的投影点除分布在花岗

岩及伟晶岩区范围内
,

还有分布在两个经验

投影区域之间 表明成矿热液既有岩浆热液

的参加
,

还有部分大气降水成因的地下水的

参与
。

同样在 一 一 的三角

图解 图 上
,

投影点比较分散
,

也反映

了多种成因热液的混合作用
。 ·

量元素
、 、

的含量投影到 。一

一 图解上
,

结果投影点均集 中在黄铁矿

的多成因区
,

这也反映 了成矿热液是多来源

的
。

综合以上分析
,

可以认为 二 甲矿区成

矿热液主要是岩浆热液与大气降水源的地下

水的混合热液
。

成矿热液中金的迁移与沉淀

许多学者的研究表明
,

在热液体系中金

能以多种络合物形式进行迁移
,

但在不同的

物理化学条件下
,

金的络合物迁移形式是各

不相同的 ‘从二 甲矿区成矿热液的物理化学

参数 中可看 出
,

热液的 值为 中一弱碱

性
,

值反映 了热液体系处 于还原条 件

下
,

值也较低
,

而且热 液矿物以 黄铁

矿
、

毒砂等硫化物为主
,

这些均反映了矿区

金最可能的热液迁移形式为 牙络

合物 热力学的计算也可说明这一点
。

为了

计算方便
,

取矿区的成矿温度为 ℃ 即
,

压 力 为
, 一 ,

一
,

一 , 离子强度 一 , 氯 离

子的有效浓度
,

据包裹体成分测定值为
一 ,

即其摩尔浓度为
一 , 水

,

由以下反应式

、户

、
矛

︸、曰了了、
‘了、全 告

本矿 区样
一

品

图 中国金矿包裹体成分的

月峥十

一试 三角图解

与花岗公有 关的石英脉型 一卡林型 一层控型 一

斑岩型 一变质热液型
·

为本矿区样品

据卢焕章
,

矿区产 出有丰富的热液矿物黄铁矿
。

黄

铁矿 中微量元素变化信息也可反映出不 同的

成矿热液来源
。

笔者将矿区黄铁矿样品 中微

一
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求得 摩尔浓度值

川 八 歹

从 八 ,三

· ·

户
卫、

,

以 二
。 州

一 矛刀 一 “

尹

仪矛 一 之
,

戏
‘ ·

万

式 中 为 活度
, 下为 各 离 子 的 活 度 系

数
,

并结合有关的物理化学参数
,

可以求 出

各种金络合物在热液 中的摩尔浓度值
,

计算

结果为
八 ·

犷 一
·

· ·

一

一

从
·

犷 一
·

一

可见
,

琦 阴 犷 叮
,

这

表 明 热 液 中金 迁 移 最 可 能 的 形 式 为

石络合物
。

另外
,

据包裹体成分分析

数据 中可 发现有较高含量的有机物
、

等
,

因此
,

对矿区金的有机络合物迁

移的可能性有待进一步研究
。

金络合物解体
、

金的沉淀也是比较复杂

的 问题
,

许多学者对此进行过详细的研究
,

提出了许多金的有效沉淀机制
。

对于二 甲金

矿而言
,

金大部分呈分散状态与细分散状硫

化物伴生
,

部分产在裂隙带内之石英脉 中
,

而且矿区未见破碎角砾岩带
,

矿
一

物包裹体以

气液 包裹体为主
,

而且气相 占的 比例较小
,

未见任何 沸腾包裹体群
,

由此

可见
,

减压沸腾的沉淀机制不适合本矿区
。

据包裹体成分资料及其计算结果表明
,

各成

矿阶段的 和 值的变化不太大
,

故金

络 合物的解体与
、

值的关 系不很密

切
。

而据前面的研究
,

矿液水为岩浆水与大

气降水的混合水
,

所以金硫络合物解体
,

金

成矿的最可能模式是大气降水下渗到正在冷

却的岩体
,

与岩浆热液混合
,

携带成矿物

质
,

这种混合热液在上升过程 中与围岩地层

发生交代反应
,

从 围岩 中淋取成矿物质
,

并

发生一系列的蚀变反应
,

在断裂带作用的晚

期
,

由于温度
、

压力的下降
,

以及 围岩 中

等元素的 作用下
,

金硫络合物解体
,

释

放出金
,

并形成黄铁矿
、

毒砂等硫化物
,

使

不断降低
,

这种成矿物质充填于裂隙 中

则可形成石英脉型金矿
。

这项研究是在涂光炽先生
、

吴学益研究

员的指导下完成的
,

同时得到海南地矿局有

关同志的协助
,

谨此致谢
。
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