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[摘 　要 ]右江盆地微细浸染型金矿主要赋矿层位为中三叠统浊积岩 ,容矿岩石主要为泥质粉砂岩

和粉砂质泥岩。矿体明显受断裂控制。硅化和黄铁矿化围岩蚀变明显、强烈。矿床形成温度 180 ℃～

250 ℃。成矿时代为燕山晚期。成矿流体来源主要为大气降水。矿源层为中三叠统浊积岩。矿床的形

成经历了同沉积期的预富集和燕山期的大气降水渗滤、萃取、富集成矿两个阶段。
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　　右江盆地位于黔西南、桂西北和滇东南交界处

(图 1) 。又称为 (滇) 黔桂盆地。总面积约 15 万

km2。到目前为止 ,区内发现的金矿床、矿点和矿化

点已超过 200 处。故有“金三角”之称。

图 1 　右江盆地及邻区二叠纪构造古地理示意图
(引自 :中国科学院地质研究所. 外陆架盆地沉积、层控金矿床的

成矿条件及展布规律. 1996)

1 —主扩张带 ;2 —次扩张带 ;3 —主要断裂 ;4 —晚古生代裂陷带 ;

5 —隆起带 (古陆) ;6 —水下隆起带 ;7 —陆相玄武岩 ;8 —晚海西

期中酸性侵入岩 ; ①—弥勒—师宗断裂 ; ②—南盘江断裂 ; ③—

紫云—宜山断裂 ; ④—右江断裂 ; ⑤—那坡断裂 ; ⑥—文山断裂 ;

⑦—金沙江—红河断裂 ; ⑧—柳州—来宾断裂 ; ⑨—钦州断裂 ;

⑩—安化—三江断裂 ; �瑏瑡茶陵—郴县—合浦断裂

关于本区金矿的成因一直存在着争论。目前主

要有 3 种观点 :1) 认为是同沉积期预富集的基础上

经后期热液改造而成 ,成矿流体主要是以大气降水

为主 ,并混有地层水和岩浆水[1～6 ] 。2) 认为是岩浆

成因 ,金主要来源于深部岩浆 ,成矿流体以岩浆热液

为主并混有少量大气降水和地层水[7 ,8 ] 。3) 认为是

同沉积成因 ,金来源于沉积物 (岩) ,成矿流体源于沉

积压实水[9 ,10 ] 。本文在总结前人资料的基础上 ,结

合自己的野外地质调查提出了金矿的两阶段成矿模

式。

1 　区域地质概况

右江盆地是泥盆纪 —三叠纪期间形成的沉积盆

地。其北西、北东、南西、南东四面大致分别以弥勒

—师宗断裂、紫云 —宜山断裂、金沙江 —红河断裂、

钦州断裂为界。盆地构造演化经历了两个阶段 :海

西期的大陆被动边缘裂谷盆地阶段 (D1～T1) 和印支

期的周缘前陆盆地阶段 (T1 末～T3) [11 ] 。T3 末以后 ,

盆地抬升 ,遭受剥蚀。

　　右江盆地的轮廓及其内部结构 ,主要由构成盆

地边界及位于盆地内部的以 NW 向为主 ,NE 向次之

的同生断裂所控制。它们中除了边界断裂形成较早

外 ,内部断裂大都出现在海西构造期并为边界断裂

所陷。在整个海西 —印支 ,它们大都具有拉张 (分)

性 ,形成若干地堑地垒 ,使整个盆地构成在沉积特点

上有明显区别的深水台盆区和浅水台地区相间分布

的古地理格局。直到 T2 才变成单一的浊积盆地。

台地区的沉积体系以碳酸盐岩为主 ,台盆区的沉积

以陆源碎屑浊积岩为主 ,并有少量硅质岩、钙屑浊积

岩、火山碎屑浊积岩等。其中中三叠统陆源碎屑浊

积岩在盆地范围内一般厚度在 2000 m 以上 ,最大厚

度达 5000 m 以上。岩石类型以杂砂岩为主 ,次为杂

粉砂岩、粘土岩、泥岩和泥灰岩等[12 ] 。

2 　金矿床地质特征

本区金矿平面上严格限于边界断裂以内 ,且主

要金属量集中于盆地中部。金矿赋矿层位为 D -
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T2 ,其中最重要的赋矿层位为 T2 ,区内大部分金矿赋

存于 T2 浊积岩中。

矿体多受断裂控制 ,且多位于次级断裂或背斜

的虚脱部位。但矿体与围岩界线渐变 ,容矿原岩为

以泥质粉砂岩和粉砂质泥岩为主的细碎屑岩 ,矿石

与岩石无明显区别 ,主要依化学分析圈定。有意义

的容矿层或蚀变带无例外地都分布在碎屑岩与碳酸

盐岩突变的岩相界线附近[13 ] 。即矿床产出于碳酸

盐台地边缘斜坡相带相变地段外侧或上部的细碎屑

岩中。

金主要以显微、超显微粒状自然金 ( < 0. 2μm) 、

胶体吸附金 (超显微粒状 , < 0. 1μm)赋存于黄铁矿、

毒砂和粘土矿物中。与金矿化有关的蚀变主要有硅

化、黄铁矿化、毒砂化、碳酸盐化等。其中最重要的

围岩蚀变是硅化。硅化主要以细、网脉状石英的形

式为主。

3 　矿床成因分析

3. 1 　成矿流体特征

3. 1. 1 　流体成分

石英样品中流体包裹体分析表明[6 ] ,流体中气

相成分以 CO2、H2 和 CH4 为主。阳离子以 Na + 、K+ 、

Ca2 + 、Mg2 + 为 主。阴 离 子 主 要 为 Cl - 、F - 和

SO4
2 - [6 ] 。与油田卤水特征相似。

3. 1. 2 　流体物理化学条件

本区金矿床成矿期石英 —黄铁矿 —毒砂阶段流

体包裹体均一温度为 180 ℃～250 ℃;压力为 (105～

224) ×105 Pa ;成矿流体盐度较低 , 主要集中在 (2. 40

～6. 72) Wt %NaCl 之间 ;成矿流体密度为 (0. 79～

0. 97) g/ cm3 ;成矿时 fO2 集中于 10 - 33～10 - 46之间 ;

pH值集中于 4～6 ; Eh 为 ( - 0. 1V～ - 0. 74V) [6 ] 。即

金矿成矿环境为低氧逸度、较还原的中酸性环境 ,

这与矿石中富含有机质和硫化物相吻合。

3. 1. 3 　流体同位素特征

1)氢氧同位素特征。成矿期形成的热液矿物石

英、方解石、黄铁矿等矿物中的流体包裹体是成矿流

体的代表 ,对流体包裹体的氢氧同位素研究可获取

成矿热液来源和成矿作用方式等信息。黔西南金矿

矿物包裹体水的氢氧同位素组成[1 ]中δ18OH
2
O为 -

5. 24 ‰～ - 9. 22 ‰,δD 为 - 48. 6 ‰～ - 83. 7 ‰。

在δD - δ18OH2O
投影图上 ,它们接近于大气降水线 ,

说明成矿流体中水的来源主要是大气降水。而桂西

北金矿含氧矿物石英、方解石包裹体水的氧同位素

组成变化范围较大[4 ] ,其中δ18OH
2
O为 - 4. 50 ‰～

15. 76 ‰,δD 为 - 56. 0 ‰～ - 79. 7 ‰。在δD - δ18

OH
2
O投影图上 ,有的落在大气降水线附近 ,有的从大

气降水线向右发生漂移 ,其中有的数据点落在了岩

浆水范围内 ,似乎与岩浆水的参与有关。但是注意

到矿床附近或外围无侵入岩体出现 ,盆地内大范围

无岩浆岩出现的事实 ,以及包裹体水氢同位素值变

化不大 ,接近于中生代右江盆地δD = - 70 ‰[14 ]的

值 ,可以认为含氧矿物氧同位素的漂移是由大气降

水与沉积岩围岩发生同位素交换所造成。因此 ,桂

西北金矿成矿流体中水的来源也主要是大气降水。

2)氩同位素。据研究[15 ] ,36Ar 属于大气成因 ,

典型的大气降水成因的金矿床 ,其热液期石英包裹

体中大气36Ar 的百分含量几乎为 100 % ,而与岩浆热

液有关的金矿床 ,其大气36Ar 的含量一般为 10 %左

右。本区烂泥沟金矿 36 Ar 含量为 90. 2 %～99. 2

%[6 ] ,说明该金矿流体水的来源为大气降水。

3. 2 　矿源层

右江盆地内微细浸染型金矿产于沉积岩中 ,而

且其成矿作用与岩浆活动并不存在直接关联。金肯

定来自于盆地内沉积地层。从地层的含金丰度来

看 ,区内地层平均含金丰度不高 ,有的略高于地壳克

拉克值 ,大多数则低于克拉克值。但也有个别层位

显示较高的金丰度 ,其金含量高于区域背景值的 5

～10 倍。如中下泥盆统、下二叠统、上二叠统、中三

叠统的某些层位[1 ,4 ] 。对比不同地区相同层位地层

的含金性后就会发现 ,地层的含金丰度与层位无关 ,

而主要受沉积相、岩相和岩性的控制。具体来说就

是连接碳酸盐台地与碎屑岩台盆 (盆地)相的斜坡相

带金丰度高 ;碎屑岩系含金丰度最高 ,不纯碳酸盐次

之 ,纯碳酸盐最低 ;碎屑岩中金丰度为细砂岩 > 粉砂

岩 > 泥岩 > 页岩 (泥页岩含较多有机碳及黄铁矿时 ,

金丰度大幅度增高) ,碳酸盐中金丰度为白云质灰岩

> 生物碎屑灰岩 > 灰岩①。从以上金丰度分布特征

来看 ,金有追踪孔隙度和有机质的趋势。这从一个

侧面说明压实成岩过程中流体流动对金的搬运富集

作用。

沉积地层能否作为矿源层 ,要看其是否有较高

的金丰度和金能否从其中活化迁移出来。本区金丰

度较高的地层其孔渗条件也较好 ,为金从中受流体

渗流淋滤和活化迁移创造了条件。因此可作为矿源
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层 ,但由于其厚度有限 ,可能不是矿质的主要来源。

而作为本区沉积主体也是大多数金矿赋矿层位的中

三叠统浊积岩 ,其中金丰度并不很高。其中黔西南

地 区[1 ] 为 6 . 2 7 ×1 0 - 9 , 桂 西 北 地 区[2 ,3 ] 为

2. 45 ×10 - 9。但是沉积地层能否成为金的矿源层 ,

除其本身的金丰度特征外 ,最重要的是金在沉积地

层中的活化迁移能力以及是否能够形成成矿流体。

据张景荣等人的研究[10 ] ,本区浊积岩中粉砂岩的孔

隙度为 0. 77 %～16. 5 % ,平均为 5. 22 % ;渗透率为

1. 35 ×10 - 3μm2～20. 3 ×10 - 3μm2 ,平均为 5. 72 ×

10 - 3μm2。说明粉砂岩中孔隙较为发育 ,而且连通性

较 好。 砂 质 泥 岩 孔 隙 度

为 4 . 66 %～19 . 3 % ,平均为10 . 02 % ;渗透率为

1. 78 ×10 - 3μm2～59. 2 ×10 - 3μm2 ,平均为 18. 3 ×

10 - 3μm2。其中发育的孔隙主要为基质中的微孔隙。

这么高的孔隙度和渗透率 ,无疑有利热液的淋滤及

迁移。据 Garven[16 ]及 Capuano [17 ]的研究 ,断裂系统

的存在使得区域渗透率比实验室测试的结果大 103

到 104 倍。本区断裂裂隙十分发育。尤其是碳酸盐

台地与碎屑岩台盆沉积体系相间的沉积格局和碎屑

岩内部砂泥互层的岩性配置 ,加上活动的盆地性质 ,

使得同沉积断裂及层间滑脱带、破碎带十分发育。

据我们野外观察 ,本区浊积岩多为厚度不大的砂泥

互层 ,由于构造应力的作用 ,泥岩多有层间破碎现

象。因此 ,除了同沉积断裂外 ,砂泥岩之间的接触面

及破碎泥岩也都成为渗透性很好的流体通道。这就

造就了本区优越的渗流系统 ,为大气降水的渗滤创

造了条件。另外 ,前述矿床流体包裹体显示成矿流

体具有低盐度的特征 ,说明有大量大气降水下渗 ,为

流体从岩石中足量萃取金打下了伏笔。李文亢等[1 ]

和国家辉等[4 ]对矿石和围岩地层的硫同位素和稀土

元素特征的对比研究证明 ,金矿的矿源层为围岩地

层。刘金钟等[18 ]和祁士华等[19 ]的研究表明金来源

于中三叠统地层。因此 ,本区浊积岩系为区内金矿

最重要的矿源层。

3. 3 　成矿时代

由于各种同位素测年方法都有一定的局限性 ,

使人们对右江盆地微细浸染型金矿的成矿时代还有

不同认识。但表 1 中的测年数据表明 ,本区金矿主

要的成矿时代应为燕山晚期。

3. 4 　金矿成因

从以上所述矿床成矿时代来看 ,矿床不可能为

同沉积成因 ,但不排除同沉积成岩期的预富集作用。

实际上 ,盆地沉积期来自陆源碎屑物源区绿岩带和

海相玄武岩的金遭海解后主要被粘土矿物和有机质

吸附。因此 ,泥岩中金含量应当比砂岩中高。但是 ,

表 1 　右江盆地微细浸染型金矿床测年数据统计表

矿床 年龄 (Ma) 测试方法 资料来源

金　牙
130～82
166～62
206 ±12

Pb - Pb
Pb - Pb
Rb - Sr

胡瑞忠等[20 ] (1995)
李泽琴等[21 ] (1994)
王国田 [22 ] (1992)

烂泥沟
82. 9 ±6. 3

55. 4
105. 6

裂变径迹
电子自旋共振

Rb - Sr

张峰等 [23 ] (1992)
朱赖民等[8 ] (1998)
苏文超 [24 ] (1998)

百地 87. 6 ±6. 1 裂变径迹 张峰等 [23 ] (1992)
丫　他 63. 4 电子自旋共振 朱赖民等[8 ] (1998)
戈　塘 46. 0 电子自旋共振 朱赖民等[8 ] (1998)

本区地层中砂岩金含量比泥岩高。说明沉积压

实造成金随流体向砂岩迁移。可以看出 ,沉积成岩

期的预富集作用相当明显。另外 ,在台地和台盆之

间的斜坡相带含金丰度较高也是预富集的结果。以

下事实则证明矿床不是燕山期岩浆热液成因 :矿床

形成温度为 180 ℃～250 ℃,为低温矿床 ;成矿期石

英无阴极发光 ,也显示低温特征[25 ] ;矿床附近或外

围无侵入岩体出现 ,盆地内大范围无岩浆岩出现 ;本

区大部分金矿未见沸腾包裹体[6 ] 。而矿床的地质特

征、地球化学特征都证明金矿为大气降水渗滤成因。

3. 5 　成矿作用过程分析

由于本区金矿为以中三叠统浊积岩为容矿岩石

的微细浸染型低温矿床 ,流体的活动直接关系着矿

质的萃取、搬运和淀积成矿。因此 ,下面以盆地内流

体活动为线索探讨金矿的形成过程。根据流体在盆

地不同地质阶段的活动特点将成矿过程分为两个阶

段 :沉积压实预富集阶段和大气降水渗滤成矿阶段。

沉积压实预富集阶段 :该阶段从中三叠世浊积

岩系开始沉积到晚三叠世盆地抬升成陆为止。这一

阶段盆地为沉积速率很大的过补偿沉积 ,在十几个

百万年的时间内沉积了厚度大于 5000 m 的地层。

沉积特点为厚度不很大的砂泥互层。在压实成岩过

程中由于硫酸盐还原细菌还原硫酸根离子产生

HS - ,而 HS - 易于将吸附于粘土矿物和有机质中的

金俘获出来 ,形成 Au ( HS) - 络阴离子 ,随从泥岩中

压实排出的水一道向砂岩中迁移 ,并在砂岩中作侧

向运移 ,向着碳酸盐台地与浊积岩交接的斜坡地带

迁移 (图 2a) 。这在斜坡相带有较高的金丰度及砂

岩较泥岩金丰度高的特点中得到印证。由于沉积压

实成岩过程中物理化学条件的改变 ,发生黄铁矿沉

淀作用 ,Au 也随之沉淀而包裹于黄铁矿中。本区地

层中金含量随黄铁矿的增多而增高。虽然干酪根

(占有机质 90 %～95 %)被认为是最重要的金的有

机载体[26 ] ,其含金总量在全岩中的百分比较高 ,但
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随黄铁矿等硫化物矿化作用的增强 ,比值显著降

低 ①。再考虑到地层中金有追踪孔隙度、渗透率的

特点 ,这就进一步印证了以上沉积压实造成的流体

流动搬运金并使金发生预富集的过程。

大气降水渗滤成矿阶段 :该阶段从晚三叠世末

盆地抬升成陆直至燕山晚期金矿床形成为止。由于

印支运动和燕山运动的强烈活动 ,使本区中三叠统

地层发生强烈褶皱也产生大量层间滑脱带和破碎

带 ,并由于地层的抬升减压会在其中产生大量裂隙。

再加上先存的大量区域大断裂和同沉积断裂 ,以及

具有较高颗粒分散度、大的比表面、较大的孔隙度、

连通性较好的孔隙类型及大渗透率的砂泥岩[10 ]配

置 ,便构成了本区独特的深层广域渗流系统。而本

区东吴运动后东高西低的地形地貌和侏罗纪炎热潮

湿的气候[27 ]给大气降水重力下渗大范围低温萃取

围岩中的金矿质创造了条件 (图 2b) 。

大气降水在下渗过程中溶解浊积岩中的长石

(浊积岩岩性主要为长石杂砂岩 ,其中长石含量 17.

3 %[12 ]) ,反应式如下 :

2KAlSi3O8 + 2H + + 9H2O =

Al2Si2O5 (OH) 4 + K+ + 4H4SiO4

2NaAlSi3O8 + 2H + + 9H2O =

Al2Si2O5 (OH) 4 + Na + + 4H4SiO4

　　不断流动的大气降水带走 K、Na 和 Si ,反应继

续进行。另外 ,盆地卤水中烃类的存在大大提高了

二氧化硅的溶解度[28 ] 。据樊文玲等 [29 ] 的实验研

究 ,温度 80 ℃～250 ℃时在酸性和碱性条件下 ,SiO2

均作为配位体与 Au 形成络合物在热液中迁移 :

Au + O + H4SiO4 →AuH3SiO4 + H2O

金硅络合物在很大的温度、组分和 pH 范围内

都十分稳定。在含 Cl 含 Si 的体系中 ,AuH3SiO4 比

AuCl2
- 浓度高得多 ,尤其是在碱性低温 (如 80 ℃) 的

条件下 ,前者的浓度是后者的 1015倍以上[30 ] 。金以

AuCl2
- 形式存在的几率很小。而 Au ( HS) 2

- 则是一

种很重要的金的络合物形式。本区金矿中主要的围

岩蚀变之一为黄铁矿化也说明 Au ( HS) 2
- 是金迁移

富集的重要形式。但是考虑到 SiO2 和 S 在自然界

中的丰度相差悬殊。因此 ,不可否认 AuH3SiO4 在本

区 Au 的活化迁移方面所起的重大作用。在对比烂

泥沟矿石与区域地层样品的稀土元素后 ,发现区域

地层具有相对亏损总稀土含量、轻稀土含量和铈的

特征。说明区域地层经历了相对氧化、碱性的水 —

岩作用过程。这给金以 AuH3SiO4 的形式迁移提供

了一方面的证据。也许 Au ( HS) 2
- 的作用是在 SiO2

对 Au 进行了广泛富集的基础上才得以实现的。由

于 AuH3SiO4 的稳定性受溶液温度、氧逸度和硅含量

变化的影响 (温度升高、氧逸度和硅含量降低 ,

AuH3SiO4 的稳定性降低) ,随大气降水循环深度的

不断增加 ,溶液的温度逐渐升高 ,氧逸度不断降低 ,

这会抑制 AuH3SiO4 的生成 ;但是 ,温度升高又会造

成 SiO2 溶解度的升高 ,促进 AuH3SiO4 的生成。因

此 ,只有达到一定的深度 ,温度和氧逸度的作用大于

硅含量的作用 ,这时再碰上比较高的硫含量条件 ,

AuH3SiO4 的作用减小 ,Au ( HS) 2
- 才开始起主要作

用。另外需要提到的是 , 本区有较高的地温梯

度[31 ] ,大气降水下渗过程中也会伴随流体沿岩性界

面和构造裂隙发生向上的对流循环 ,这可进一步提

高大气降水萃取金的能力。

图 2 　右江盆地微细型金矿成矿模式示意图

a —同沉积期流体与金的预富集 ;b —燕山期大气降水 渗滤成矿 ;

1 —海平面 ;2 —流体流动方向 ;3 —断裂 ;4 —碳酸盐岩 ;5 —砂岩 ;

6 —泥岩 ;7 —矿体 ;8 —礁相带

大气降水下渗循环到深部 ,形成含金成矿热液。

燕山构造运动使同沉积断裂复活 ,成矿热液沿断裂

上升 ,由于低渗透性泥岩的限制 ,热液到达一定高度

后 ,不再向上运动 ,而是沿主断裂旁的分枝断裂不断

向渗透性较好的粉砂岩中渗透 ,并由于其中化学条

件的改变沉淀成矿。基于以上认识 ,概括本区盆地

流体活动与金矿成矿两阶段模式如下。

第一阶段 :沉积压实造成的流体排驱与金的预

富集 (图 2a) 。

　　第二阶段 :地形驱动的大气降水渗滤、萃取和搬
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运金与矿床的形成 (图 2b) 。

4 　结论

通过对右江盆地微细浸染型金矿各种地质资料

的综合分析 ,获得了以下认识 : (1) 金矿主要赋矿层

位为中三叠统浊积岩。(2) 矿床形成温度 180 ℃～

250 ℃,为典型的低温热液矿床。(3) 成矿时代为燕

山晚期。(4)氢、氧、氩同位素表明成矿流体主要为

大气降水。(5)矿源层为中三叠统浊积岩。(6) 矿床

的形成经历了同沉积期的预富集和燕山期的大气降

水渗滤、萃取、富集成矿两个阶段。
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GENESIS OF FINE - GRAINED DISSEMINATED GOLD DEPOSITS IN YOUJIANG BASIN
PANG Bao - cheng ,LIN Chang - song

Abstract :The Microgranular gold deposit in Youjiang basin is hosted in turbidite of Middle Triassic. Host rocks are pelitic siltstone and silty mudstone. Ore2
bodies are obviously controlled by fractures. The alteration is characterized by intense silicification and pyritization. The temperature ranges mainly from 180oC to

250oC. Metallogenetic epoch was late Yanshanian and fluid derived from meteoric water. Source beds are turbidite of middle Triassic series. Its metallization in2
cludes sedimentary pre - enrichment and infiltration , extraction , transportation and mineralization of meteoric water in Yanshannian.

Key words : Youjiang basin , fine - grained gold deposit , genesis , meteoric water
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