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液态矿源说 二次迁移论 
— — 内生金矿成矿模式与找矿模型 
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为适应当今地质找矿难点即 撩深、找盲、求 

新”和 “定位 (定量)预测”，需加强对成矿理论 

的深化认识和探索．能够提出定量表述并合理解 

释客观与预见未知的成矿理论，否则难以适应客 

观需求．这是因为①目前所流行的有关成矿理论 

尚不完善，且处于莫衷一是的假说状态；②尚不 

能进行定量解释，给出模糊或莫棱两可的结论．有 

关金矿成矿理论，大体有两种对立观点，即层控 

论和幔源论．两者的分歧集中表现在有关成矿物 

质来源上．层控论认为金矿成矿物质归根结底源 

于地壳与地幔的结合部——太古代绿岩带 ；幔 

源论或脉岩论主张成矿物质源于地幔与地核的结 

合部——一种特殊的富台挥发组分、富金的钙碱 

性煌斑岩岩浆”]． 

上述两种理论都存在着不能 自圆其说的难 

点．屡控论的难点在于地壳，乃至各种岩石中金 

的丰度极低．通常在 l0 数量级，故有人提出必 

需经历一个予富集过程 (B．J．Beklper，1979)．然 

而对这个予富集过程的样式、形成过程和机理尚 

处于假说状态，诸如胚胎矿等．事实上，这些推 

论并不符合于金矿床的实际地质特征．几乎任何 
一

个金矿床的形成都具有极为鲜明的金的成矿主 

期或 主 阶 段，故 有 “残 余 台 金 流 体”说 

(w．I{．White，1943) ’的解释；脉岩论的难点在 

于，有些金矿床与中基性脉岩具时空关系，但亦 

有大量的金矿床却少见脉岩，如卡林型，何况尚 

1997—0l一27收判 作耆：男，58岁，教授 

l'J 1994．都奇避教授来我院讲学． 

未见到金矿化与脉岩的同时、空性例子；特别是 

从脉岩本身的组成、规模与数量上，都不可能提 

供成矿所需要的物质 (SiO：，H O，S和Au)及其 

总量 更难以理解的是其来源之深，达莫测的程 

度． 

鉴于上述两种理论的缺欠，作者十分赞同金 

矿床的 。液态矿源 说．但由于该学说总体上讲 

尚存在很多需要进一步补充、完善和深化之处，故 

本人在以往研究的基础上，提出了有关金矿成矿 

的 “液态矿源说，二次迁移论”，并据此建立了成 

矿模式与找矿模型． 

1 “液态矿源说 二次迁移论”概论 
“液态矿源说 是近 20年提出的．笔者先 

后运用此说并补充完善之 (1991～1 996) ，加拿 

大学者郝奇逊亦运用此理论指导金矿的找矿勘 

探”．上述学者分别赋予液态矿源以层的概念如 

水床 (Water sil1) 、水库 (Water Bank) 和古大 

陆地壳深部存在一个含金液态矿源层“：，井把它 

们形象地比喻成如同地下湖、水库一样存在于地 

壳深部难以触及到的 概念”，Cox(1 990)也仅 

提出了理论上的判别公式：dp／dz=P．g(dp／dz指 

垂向上的静水压力梯度， 水的密度，g为重力加 

速度)，即dp／dz>p．g流体将产生垂向的迁移，否 

则或唧』向运移，或不发生位移 ；科兹洛夫根据前 

苏联实施的科拉超深钻井资料的研究结果，认为 
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在埋深变质条件下，在绿帘角闪岩相带与绿片岩 

相带深度分界约 5 km以下为液态矿源蚊存部 

位 ：等．以住的研究成果，尚未有给出成矿事件发 

生后液态矿源曾经赋存的深度、样式等．因此，难 

以指导找矿实践．为此，作如下的系统论证． 

1．1 金矿床的成矿作用基本属性 

大量的内生金矿床的研究揭示表明，其具有 

如下的基本属性 (共性)． 

(1)热液成矿与后生成矿特征 

鉴于各类型金矿床几乎无一咧外地受构造 

(褶皱、断裂)控制，具有热液蚀变和热液成矿方 

式 (充填脉状、网脉状、交代浸染状或两者兼而 

有之的细脉浸染状等)，而显示出热液成矿属性与 

后生的特点． 

(2)金矿床的层控性、成矿定位的突发性和 

时差性． 

综观世界金矿．按其规模、储量，主要有三 

大类型：与太古代绿岩带有关的绿岩带型金矿，其 

成矿定位时间集中于2．7 Ga的晚太古宙为主；与 

含碳质的碎屑岩有关的碎屑岩型金矿，该娄矿床 

定位时间通常晚于含矿岩系形成时间和与火山作 

用有关的浅成低温热液型金矿．前两者的层控性 

已为人们所公认，但对后者则各有异议，对此略 

加说明．现统计结果表明，与火山怍用有关的金 

矿几乎无一例外地具有双层结构的构造层，即在 

火山岩层之下，存在着作为矿源层的基底岩层．如 

第三纪定位的日本菱刈金矿，下伏地层为浅变质 

的白垩纪四万十群；美国内华达仆l大量的第三纪 

定位的金矿，包括卡林型金矿在内，均与下伏的 

泥盆一志留系的罗伯茨岩组的不纯碳酸盐岩层有 

关；霍姆斯塔克金矿被认为是与早元古的带状铁 

建造有关的金矿，在矿区内也存在着与第三纪火 

山作用有关的脉状金矿；在我国亦如此．如团结 

沟金矿定位于侏罗纪，但却与元古宇的黑龙江群 

有关、河南祁雨沟角砾岩筒型金矿则密切与太古 

代的太华群有关、辽宁北票二道淘金矿定位于晚 

侏罗纪，却与晚太古的建平群密切关联等亦证明 

了与火山作用有关的金矿床的层控性． 

成矿的突发性、时差性主要与成矿定位事件 

的突发性有关．删如环太平洋成矿带诸金矿床则 

与太平洋板块对大陆板块的俯冲作用密切相关． 

我国华北陆台周边的金矿除与燕山期太平洋板块 

作用有关外，尚与诲西一印支期的古亚洲洋板块 

的碰撞有关，与太古代绿岩带有关金矿则与 2．7 

Ga的花岗岩岩基体底辟侵血有关．由此可见，与 

构造热事件引起的突发性台金地质体抬升是金矿 

成矿定位的主因．显然，也是成矿定血突发性 、时 

差性的证据．鉴于成矿作用紧密与构造运动及运 

动方式有关，必然具备下述的又一基本属性． 

(3)成矿大地构造环境的特定性与专属性 

前述的金矿床的基本属性是与金矿所处的大 

地构造环境1地壳运动密切相关的．纵观世界金 

矿空间分布规律不难看出，金矿床集中产区的大 

地构造环境为隆起与拗陷的接触部，隆起一侧，其 

地壳运动的基本演化过程又几乎均经历了先拉张 

沉陷，经碰撞挤压和最后抬升的三个构造运动变 

化时期．拉张的构造环境则利于巨厚的含矿岩系 

形成，并在固结成岩、深埋变质作用过程中，使 

矿源层中金转化为成矿流体中金；在碰撞挤压条 

件下，由于高的热流区形成，可导致液态金发生 

深层次的迁移汇聚，形成各种样式的深层次的含 

金液态矿源储库．如深层次 (15 km以下)的韧性 

剪切带型储库，由花岗岩热穹窿为中心的等变质 

带式变质杂岩核式储库等．若后续的变发性抬升 

事件，不仅导致液态矿源储库整体抬升，而且会 

诱发深切的脆性断裂产生并切割储库， 必然产 

生成矿流体的突发性向上迁移，进人成矿圈闭沉 

淀富集成矿．根据金的初溶的温压条件也是金大 

量沉淀条件的认识，金开始沉淀的深度应为<5 

km的中深层次，至<】km的浅成条件．对于某些 

超微细粒浸染型金矿似乎并没有经历深层次的挤 

压作用，而只经历了拉张深埋和碰撞抬升过程，如 

卡林型金矿．对此，我们的解释是液态矿源是在 

成岩过程中形成的．成岩期所形成的含金溶液主 

要呈孤立互不连通的徽孔隙、裂隙或粒向溶液状． 

鉴于这类矿源层中的溶液未发生任何条件下的再 

迁移．故在快速抬升后，成矿物质直接从溶液中 

沉淀，形成了超微细 (<5 )浸染型金矿，也许 

正是此种成矿方式，才出现了易挥发 (迁移)的 

元素如As，Sb，Hg与金呈伴生状态，构成了富砷 

难选冶矿石，如我国西南地区的卡林型金矿． 

综上可见，特定的大地构造环境是金矿成生 

及其空间分布的决定性因素，从而显示出其成矿 

的专属性特征． 

1．2 石油的成油理论的启迪与引人 

石油成油理论自70年代起就被引人至热液 

矿床成矿机制的研究，从而给精典的水成论注入 

了新的思考，形成了全新的层控论．因此，有理 

由运用成油理论来考查金矿床的形或过程 

把金矿矿源层视为生油层，自生自储型油气 

藏视为矿源层形成期通过成岩作用所形成的含金 

流体即含金液态矿源，则可称之为自生自储型含 
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金液态矿源，如形成卡林型金矿的矿源那样．当 

在构造作用下，油气发生二次运移进入新的圈闭 

后所形成的油气藏被称之为它生它储型油气藏． 

这类油气藏可与前述的经历碰撞挤压作用形成的 

韧性剪切带型，变质核杂岩型含金液态矿源储库 

相比拟．由此比较则可把成油的全过程视为含金 

液态矿碌的形成过程，亦可把含金液态矿源储库 

划分为自生自储型和他生他储型，并且所给出的 

上述三种主要样式及其矿床类型是与现今所揭示 

的主要金矿类型十分吻合(包括成矿地质环境、成 

矿地质条件和矿化类型)． 

但需十分注意的是，两者间还存在着形成物 

化条件方面的本质差别，特别是经历二次迁移后 

所形成的油气藏和含金液态矿源储库样式．油、气 

是在较低的温压条件下形成的，其门限温度和深 

度通常在 i00℃，l km左右，而金的溶解条件表 

明，在>500℃和>2Xi0 Pa(>6 km)条件下， 

越是富CO 的条件下金才可能大量呈溶解态．因 

此，含金溶液应为高温高压流体，故在二次迁移 

发生时，两者的流向不同，石油主要向低洼的向 

斜构造核部迁移，而含金流体主要向上部扩容区 

(含背斜构造核部)迁移，且应保持金的最佳溶解 

状态的地质地球化学条件及前提，故含金流体的 

二次迁移是一个深层次条件下的汇聚性迁移． 

综上所述，根据金的地球化学性状及内生金 

矿床的基本属性，唯含金液态矿源说与二次迁移 

论的结合方能解释金矿床客观属性与基本地质特 

征，显然也就能依此建立相关的成矿模式与找矿 

模型． 

2 金矿床成矿作用过程 

从金矿床的表观特征上看，大体可划分为两 

种类型：一是睬状矿床I二是似层状的超微细浸 

染型矿床．因此有必要运用 液态矿源说．二次 

迁移论”成矿理论来解释此两种类型矿床的形成 

过程． 

2．1 矿源层与自生自储型含金液态矿源形成 

从目前所揭示的金矿矿源层或称含金岩系来 

看概括起来有两大类：其一是源于地幔的基性一 

超基性熔岩或侵入岩{另一类则是火山喷发间歇 

期的层流沉积物或含金岩系的转生的含碳质碎屑 

岩建造 ，其中包括碳酸盐相的带状铁建造，碳硅 

泥岩建造 (相当不纯碳酸盐岩建造)，含金砾岩建 

造等．两者部显示了它们的化学组成是以富Fe．s 

和c为标志的地球化学特征．这一特征恰恰是金 

能够相对富集，并可从固态转化为液态的主要地 

球化学条件，即金的亲铁、亲硫性以及碳对金的 

吸附作用有关 ．无论熔岩亳冷凝过程中，还是与 

海水反应中 无论是沉积岩系在成岩过程中．还 

是在深埋的变质作用中，都会因为税挥发分作用 

(s·H 0·CO )导致金从被岩石的束缚态转化为 

可溶解的活化迁移状态，从而形成了赋存于岩石 

裂隙、微孔隙式粒间的含金溶液，构成了自生自 

储型含金液态矿源储库．这类自生自储型液态矿 

源对于含金的沉积岩系尤为重要，且可作为唯一 

的成矿前提．其原因在于含金沉积岩系多形成于 

相对稳定的冒地槽型或地台型沉积，金多以吸附 

态赋存而易于被萃取，故经受低一中级的区域变 

质，甚至未经受变质作用就能够形成含金溶液． 

2．2 它生它储型含金液态矿源储库的形成 

对于形成于地槽区的含金岩系来讲，不仅经 

受了成岩期的自生自储型液态矿源储库形成作 

用，而且还经历了强烈的变质变形甚至花岗岩化 

作用过程．在这一复杂过程中，金将较彻底的从 

原岩中被萃取出来，且有条件向新的扩容区迁移 

汇聚，形成了含金韧性剪切带型液态矿源储库或 

者形成变质核杂岩型热穹窿式含金液态矿源储 

库，即本文称之为它生它储型液态矿源储库． 

2．3 抬升成矿定位 

无论是自生自储型还是它生它储型含金液态 

矿源储库，一旦因快速抬升构造事件，均将会改 

变含金流体的初始的相对稳定状态．对于自生自 

储型则因快速抬升导致矿源层内的徽孔隙、粒间 

溶液中金发生沉淀，从而形成层控式超微细浸染 

型金矿；对于它生它储型尽管可能被大幅度抬升， 

毕竟因初始所处层次较深 (>15 km)，只有在被 

睫性断裂切割条件下，才能导致成矿流体向上快 

速运移进入成矿圈闭沉淀成矿，从而形成脉状金 

矿或明显受断裂控制的金矿床． 

2．4 成矿后的叠加改造 

多数金矿床常常会出现成矿后的叠加改造事 

件，如火山一次火山作用，地下热水作用等从而 

使矿床中的金发生再溶解，近迁移沉淀事件．如 

受断裂改造的微细浸染型金矿可形成细脉、网昧 

状、角砾状矿化的矿床．我国陕甘一带的金矿当 

属此类 (如太白金矿)而有别于典型的卡林型金 

矿；若受断裂控制的晾状金矿 (蚀变岩型为主)则 

因叠加改造作用则易形成相对富集．形成富明金 

的矿床，如我国山东蓬莱地区的富明金矿床、河 

北后沟金矿、辽宁排山楼金矿的局部富集段等均 

可作为此唰． 
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3 成矿模式与找矿模型 

依据前述的分析和论证，可以建立对应于含 

金液态矿源说、二次迁移论的成矿模式与找矿模 

型． 

3．1 成矿模式 

从大量的金矿床的研究中发现，每个金矿床 

都具有自身的特点，因此试图建立一个具有普遍 

代表性的成矿模式则是困难的．人们从各自的成 

因观建立了相关的成矿模式，如三源模式、曰L源 
～

岩浆一构造三位一体模式、板块模式、对流循 

环模式等．可以说上述诸模式可称为理论的或者 

说是抽象的成矿模式．本文所提出的成矿模式则 

是给出了相对具体和定量的概念 (图 1)，而且可 

用本模式解释目前已发现的各类金矿床．因此，该 

成矿模式也就具有了切实指导找矿实践的意义． 

3．2 找矿模型 

找矿模型通常是对特定成矿地质条件的找矿 

实践的规范化总结，因此，具有局限性．本找矿 

模型给出了可操作性且适于不同成矿地质条件的 

全部金矿床的找矿，因此，具可操作性的特点和 

实现定位成矿预测的目的 (图2)． 
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圉 1 成矿模式图 

本找矿模型可以概括为追根塑源的找矿思路 

指导下的定量找矿模式，如在基础地质工作和研 

究基础上，准确给出区带，矿区的构造热事件及 

成矿定位事件，显然需要进行地质年代化学的定 

量查定；确定台金液态矿源储库的样式及其成矿 

时的空间层 的确定 (即液态矿源的深度)，成矿 

流体迁移的路径及进人成矿圈闭的排泄口的确定 

(即矿床的最大赋存深度的确定)等，从而实现定 

位成矿预测． 

需要指出的是有关定位的精度的理解，人们 

总是希望能够给出矿在哪 (定位)?有多少 (定 

量)?来取代勘探工程揭露的过程 (验证)，从我 

们的实践经验的体会可提出两点供借鉴； 

①定位成矿预测的精度首先取决于成矿预测 

研究所采用的比咧尺精度．对于小比咧尺只能给 

出预测区带，1／万只能给出预测靶区，唯 l／干才 

能给出可供勘探工程设计的定位，甚至定量的预 

河 ． 

②对已知矿床 (体)的深部预测可对已开拓 

的部分工作 (如深部)采取冷处理的办法以备作 

预捌成果的检验工程，从而可实现主客观都会满 

意的效果． 
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4 结 语 

笔者自1988年至今，在运用和完善液态矿凉 

说的过程中，实现了不同成因类型和金矿区的找 

矿突破．如在确定NW320(。)韧性剪切带为含金 

液态矿源储库的赤峰红花沟矿区的研究中，突破 

了 90 m厚层黄土覆盖区的找矿；对辽宁岫岩金 

矿新甸矿区的研究 ]，在确认北西向韧性剪切带 

为含金液态矿源储厍前提下，区分了矿区矿脉体 

所赋存的变质相带差异与矿化的关联，在已知井 

区范围不仅找出可供生产的五条矿咏，而且较准 

确地判定成矿有利区段，实现了定位定量预1测、近 

年对山东胶西北金矿集中区的较全面调研结果， 

指出了栖霞背斜 (东西向)核部为含金液态矿源 

储库．从而较客观地预见了南北翼矿晾体的总体 

侧伏方向，为本区找矿和深化认识奠定了科学依 

据．对辽西金厂淘粱～二道淘金矿田的研究中，在 

确认变质核杂岩构造为含金液态矿源储库的基础 

上，提出了二个成矿体系，三个成矿定位构造系 

统的成矿模式，在二道沟矿区成功地预测了具有 

相当成矿潜力的预测靶区 (已为物探，化探和局 

部山地工程所证实)．因此 “液态矿源说，二次迁 

移论”成矿理论具有趋于客观的普遍性，值得更 

进一步完善和发展． 
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