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内容提要：Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床位于马达加斯加中部。由于地表覆盖较厚，有关该金矿床的研究程度甚低。目

前通过ＺＫ３５钻孔发现，在 Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿区隐伏花岗岩脉下部发育金矿化，Ⅰ１金矿体中黄铁矿ＲｅＯｓ等时

线年龄为５３４±１３Ｍａ，在泛非构造事件后Ａ型花岗岩的成岩时代范围内（５３７～５２２Ｍａ）。野外地质证据和室内试

验数据表明，Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床的形成和泛非构造事件后花岗岩具有密切的成因联系。该花岗岩是幔源起源的

花岗岩，当铁镁质岩浆进入长英质岩浆时，产生了大量的气液流体，萃取了长英质岩浆中的金。因此，岩浆混合作

用对 Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床的形成起了重要作用。

关键词：岩浆混合；金成矿作用；金矿床；Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ；马达加斯加

　　马达加斯加共和国位于非洲东部，与莫桑比克

隔海相望。１８４５年，马达加斯加首次发现金矿，但

当局禁止开采。直到１８８３年，当局才立法准许开采

金矿。自从金矿开发合法化以来，采金迅速成为一

个主要行业。到上世纪初，该国每年至少采金３万

盎司，在１９０９年马达加斯加砂金矿金的年产量达到

５００ｋｇ，第一次世界大战爆发后，马达加斯加金的产

量急剧降低，直到１９２９年，该地区的淘金热才重新

活跃起来。目前，估计马达加斯加每年的金产量５ｔ

左右（杨喜安等，２０１４）。马达加斯加上世纪金的总

产量估计在７０ｔ（Ａｎｄｒｉａｎｊａｋａｖａｈｅｔａｌ．，２００７）。

Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ 主 要 产 金 区 集 中 在 Ｉｋｏｐａ 河、

Ｍｅｎａｖａｖａ和Ｂｅｔｓｉｂｏｋａ河所围成的不规则的区内，

其面积约为７５００ｋｍ２。开采对象为含“黑砂”的冲

积物和露出地表的含金石英脉（杨喜安等，２０１３ａ）。

然而因各种原因，迄今在该地区还没有进行工业化

开采金矿床，主要靠手工采集砂金矿。它的原生金

矿是含金石英脉，为金－石英和金－硫化物组合。

Ａｎｄｒｉａｎｊａｋａｖａｈ等（２００７）对产在Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ条带

状铁建造里毫米级硫化物石英脉进行了流体包裹体

研究，认为成矿流体为变质来源。但是，这种毫米级

硫化物石英脉属金矿化，在该地区不具有代表性。

本文对马达加斯加 Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿区Ⅰ１

金矿体进行了详细的野外观察和室内研究。重点测

定了Ⅰ１金矿体中黄铁矿ＲｅＯｓ同位素年龄，获得

了 Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床成矿的年代学数据；测试了

Ⅰ１金矿体的稀土、微量元素，与隐伏花岗岩脉边

缘发 育 的 金 矿 化 进 行 了 对 比 研 究，为 阐 明

Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床的成因类型提供了重要依据。

在此基础上，讨论了金成矿作用。这对于该地区进

一步找矿将有着重要的启示意义。

１　区域地质

马达加斯加东部前寒武纪基底占该岛面积的

２／３。东部前寒武纪基底主要由正、副变质岩和花岗

岩组成。Ｒａｎｏｔｓａｒａ剪切带将马达加斯加东部前寒

武纪基底分为中北部和南部 （图１），Ｃｏｌｌｉｎｓ等

（２０００，２００２）将马达加斯加东部前寒武纪基底的中

北部分为５个构造单元（图１）。同一个构造单元里

所有的岩石具有相似的构造历史，构造单元之间的

接触关系为区域不整合或断层。５个构造单元分述

如下：① Ａｎｔｏｎｇｉｌ板块，由３２００Ｍａ的片麻岩和

２６００～２５００Ｍａ 的花岗岩组成 （Ｔｕｃｋｅｒｅｔａｌ．，

１９９９）；② Ａｎｔａｎａｎａｒｉｖｏ板块，由２６００～２５００Ｍａ片

麻岩、８２０～７４０Ｍａ花岗岩和辉长岩夹层组成

（Ｃｏｌｌｉｎｓ等，２００３）；③Ｉｔｒｅｍｏ岩片，由古元古代到

新元古代早期变质沉积岩组成（Ｃｏｘｅｔａｌ．，１９９８，

２０００）。Ｉｔｒｅｍｏ 岩 片 叠 瓦 状 逆 冲 推 覆 在

Ａｎｔａｎａｎａｒｉｖｏ板块上（Ｐｉｑｕｅ，１９９９；Ｔｕｃｋｅｒｅｔａｌ．，

２００１；Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，２００３）。Ｉｔｒｅｍｏ岩片变质沉积
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

岩与下部的片麻岩呈不整合接触，Ｉｔｒｅｍｏ岩片岩石

年龄为２５１１±３Ｍａ，与Ａｎｔａｎａｎａｒｉｖｏ板块大多数片

麻岩的年龄相似；④Ｔｓａｒａｔａｎａｎａ岩片，由中晚太古

代铁镁质片麻岩组成，其Ｓｍ／Ｎｄ年龄和锆石捕虏

晶的年龄为 ２７００～２５００Ｍａ。该构造单元在 ～

２５００Ｍａ发生变形和变质，８００～７６０Ｍａ辉长岩侵

入该片麻岩。在６３０Ｍａ之后该岩片再次发生挤压

变形（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９９）；⑤Ｂｅｍａｒｉｖｏ带，下部由

ＳＥＮＷ 向的变质沉积岩、花岗岩和片麻岩组成，上

部为挤压变形的变质火山岩 （Ｔｏｒｓｖｉｋ，２００１；

Ａｓｈｗａｌｅｔａｌ．，２００２）。

Ｔｓａｒａｔａｎａｎａ绿岩带由３个弯曲的、近南北向的

绿岩带组成。Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ绿岩带是其中之一，位

于其最西侧（图１）。Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ绿岩带的岩性主

要为：混合岩、片麻岩、角闪岩（锆石 ＵＰｂ年龄为

２５０２±２Ｍａ）、磁铁石英岩、变质基性岩到超基性岩

（滑石岩），侵入岩为花岗岩（Ｂｅｎａｎａ花岗闪长岩的

锆石ＵＰｂ年龄为７７９±２Ｍａ）。在中元古代（８００～

７７０Ｍａ）或晚元古代（５８０～５２０Ｍａ）泛非构造事件中

（ＹａｎｇＸＡｅｔａｌ．，２０１４ａ），马达加斯加发生了广泛

的岩浆构造活动，该绿岩带被强烈的褶皱和变质，其

变质程度为绿片岩相到角闪岩相（杨喜安等，

２０１３ｂ）。

２　矿区地质

２１　变质岩

（１）片麻岩：是 Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ地区出露最广泛

的岩石，其矿物组成主要由４０％的浅色矿物（石英、

微斜长石、正长石、斜长石和磷灰石）和６０％的暗色

矿物（角闪石、黑云母、铁氧化物和钛氧化物）组成。

（２）磁铁石英岩：磁铁石英岩产于片麻岩和角闪

岩内，呈层状产出，一般走向长度为几千米，其厚度

变化在几厘米至几米不等，该岩石为条带状构造，其

浅色条带主要为白色的石英和浸染状的磁铁矿，暗

色条带主要为磁铁矿和含铁硅酸盐，该岩石条带状

的特征符合ＢＩＦ型的特点。

２２　岩浆岩

（１）花岗岩：在本地区广泛分布，部分呈层状或

透镜状产于片麻岩中。花岗变晶结构。主要矿物成

分为石英、碱性长石、斜长石和黑云母。花岗岩体内

发育显微剪切带。在剪切带中，石英伟晶岩呈透镜

状产出。石英伟晶岩的主要矿物为石英、碱性长石、

黑云母，副矿物为榍石、电气石、锆石。

（２）铁镁质－超铁镁质岩：一般呈几米厚的层状

图１　马达加斯加区域地质构造简图（据Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，２００３）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓ

ｏｆＭａｄａｇａｓｃａｒ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，２００３）

１—Ｂｅｍａｒｉｖｏ 带；２—Ａｎｔａｎａｎａｒｉｖｏ 地 块；３—Ｉｔｒｅｍｏ 岩 片；４—

Ｂｅｔｓｉｍｉｓａｒａｋａ缝合带；５—Ａｎｔｏｎｇｉｌ地块；６—Ｔｓａｒａｔａｎａｎａ岩片；７—

马达加斯加南部（未细分）；８—剪切带；９—逆断层；１０—张性剪切

带；１１—研究区．主要城市：ａ—Ａｎｔａｎａｎａｒｉｖｏ；ｆ—Ｆｉａｎａｒａｎｔｓｏａ．

Ｍａｅ—Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿区；Ａｄ—Ａｎｄｒｉａｍｅｎａ带；Ｂ—Ｂｅｔｓｉｌｅｏ剪

切带；Ｂｆ—Ｂｅｆｏｒｏｎａ带；Ｉｆ—Ｉｆａｎａｄｉａｎａ剪切带；Ｒ—Ｒａｎｏｔｓａｒａ剪

切 带；Ａ—Ａｍｐａｎｉｈｙ 剪 切 带；Ｂｅ—Ｂｅｔｒｏｋａ 剪 切 带；Ｔｓ—

Ｔｒａｎｏｍａｒｏ剪切带

１—Ｂｅｍａｒｉｖｏｂｅｌｔ；２—Ａｎｔａｎａｎａｒｉｖｏｂｌｏｃｋ；３—Ｉｔｒｅｍｏｓｈｅｅｔ；４—

Ｂｅｔｓｉｍｉｓａｒａｋａｓｕｔｕｒｅ；５—Ａｎｔｏｎｇｉｌｂｌｏｃｋ；６—Ｔｓａｒａｔａｎａｎａｓｈｅｅｔ；

７—ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍａｄａｇａｓｃａｒ （ｎｏｔｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄ）；８—ｓｈｅａｒｚｏｎｅ；９—

ｔｈｒｕｓｔ；１０—ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｓｈｅａｒｚｏｎｅ；１１—ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｔｏｗｎｓ：ａ—Ａｎｔａｎａｎａｒｉｖｏ；ｆ—Ｆｉａｎａｒａｎｔｓｏａ．Ｍａｅ—ＭａｅｖａｔａｎａｎａＡｕ

ｄｉｓｔｒｉｃｔ；Ａｄ—Ａｎｄｒｉａｍｅｎａ ｂｅｌｔ；Ｂ—Ｂｅｔｓｉｌｅｏｓｈｅａｒｚｏｎｅ；Ｂｆ—

Ｂｅｆｏｒｏｎａｂｅｌｔ；Ｉｆ—Ｉｆａｎａｄｉａｎａｓｈｅａｒｚｏｎｅ；Ｒ—Ｒａｎｏｔｓａｒａｓｈｅａｒ

ｚｏｎｅ；Ａ—Ａｍｐａｎｉｈｙｓｈｅａｒｚｏｎｅ；Ｂｅ—Ｂｅｔｒｏｋａｓｈｅａｒｚｏｎｅ；Ｔｓ—

Ｔｒａｎｏｍａｒｏｓｈｅａｒｚｏｎｅ

８３４１
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出露，常被挤压呈片麻状。根据其成分，可将其分为

两个亚类：块状的暗绿色角闪岩和丝状的浅色滑石

岩。角闪岩的矿物成分主要为镁角闪石、钠长石、磁

铁矿、云母、石英、榍石，滑石岩的矿物成分主要为直

闪石、滑石、绿泥石等。

２３　金矿化及围岩蚀变

Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床产在片麻岩中，受剪切带

控矿，剪切带走向ＮＮＷ，倾向ＳＷＷ，倾角４０°～４８°

（杨喜安等，２０１３ｂ）。含金石英脉宽几毫米至几十

厘米，两侧发育硅化，通常宽约几厘米至几十厘米。

其中，Ⅰ１金矿体宽０．１～０．８ｍ，长０．５ｋｍ，由含金

石英脉及其两侧矿化围岩组成（图２），含金石英脉

中金品位为２６．４４～１３２．２２ｇ／ｔ（平均８０．１９ｇ／ｔ）、

矿化围岩的金品位为０．４７～３．０２ｇ／ｔ（平均１．１２ｇ／

图２　马达加斯加 Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床地质简图

（据Ａｎｄｒｉａｎｊａｋａｖａｈｅｔａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＭａｅｖａｔａｎａｎａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

Ｍａｄａｇａｓｃａｒ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＡｎｄｒｉａｎｊａｋａｖａｈｅｔａｌ．，２００７）

１—冲积物；２—砂岩；３—砂岩、陆相沉积物；４—花岗质岩基；５—石英

闪长岩；６—角闪岩；７—片麻岩、磁铁石英岩、角闪岩、滑石岩；８—片

麻岩、角闪岩、磁铁石英岩；９—混合岩；１０—片麻岩；１１—断层；１２—

Ⅰ１金矿体；１３—Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ村

１—Ａｌｌｕｖｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；２—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；３—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｆａｃｉｅｓ； ４—ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ； ５—ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅ； ６—

ｏｒｔｈｏａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ；７—ｇｎｅｉｓｓ，ｍａｇｎｅｔｉｔｅｒｉｃｈｑｕａｒｔｚｉｔｅ，ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ，

ｓｏａｐｓｔｏｎｅ；８—ｇｎｅｉｓｓ，ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ，ｍａｇｎｅｔｉｔｅｒｉｃｈｑｕａｒｔｚｉｔｅ；９—

ｍｉｇｍａｔｉｔｅ；１０—ｇｎｅｉｓｓ；１１—ｆａｕｌｔ；１２—Ⅰ１ｇｏｌｄｏｒｅｂｏｄｙ；１３—

ｍａｅｖａｔａｎａｎａｖｉｌｌａｇｅ

ｔ）。主要金属矿物为黄铁矿，其次为黄铜矿、方铅

矿、自然金、碲金矿、碲银矿、碲金银矿、碲铋矿、碲铋

银矿等。自然金的赋存状态有两种类型：粒间金和

包裹金。石英脉内的金通常以显微金的形式存在

（粒径小于５００μｍ）。但在手标本也可看到自然金

（杨喜安，２０１４）。

围岩蚀变主要受剪切带控制，分布在含金石英

脉两侧，另外在ＺＫ３５钻孔花岗岩脉下盘也见金矿

化。围岩蚀变主要为：黄铁矿化、硅化、黑云母化、绿

泥石化、局部弱碳酸岩化，蚀变宽度几十厘米至几米

不等。其中，黄铁矿化、硅化、黑云母化与金矿化关

系密切。

硅化是矿区重要的找矿标志，主要有以下几种

形式：①成矿流体进入剪切带，形成几十厘米至几米

的石英脉；②成矿流体进入剪切带，形成几毫米至几

厘米的细脉－网脉状石英脉；③成矿热液和围岩发

生水－岩反应，形成细粒石英，导致围岩中石英含量

增加，即硅化变质岩。硅化通常与黄铁矿化等构成

金矿体，石英脉呈乳白色、烟灰色脉状或透镜状的形

式产于剪切带中，属于后期填充。在石英脉中可见

少量的黄铁矿、黄铜矿、方铅矿。硅化自里向外由强

变弱。

黄铁矿化是矿区重要的找矿标志，往往与硅化

相伴产出，黄铁矿含量一般在５％～１５％，自形－

半自形结构，在硅化带中的黄铁矿呈浸染状、星点状

和团块状分布，粒度在０．５～１０ｍｍ。黄铁矿化由

金矿体自里向外由强变弱。

黑云母化表现为变质原岩为铁镁质的基性岩被

黑云母交代。在含金石英脉与蚀变围岩之间往往发

育几毫米厚的黑云母化。

３　样品采集与分析方法

金矿石样品采自Ⅰ１金矿体（Ｓ１６°５７′３８″，Ｅ

４６°５０′５．５８″）、隐伏花岗岩脉边缘发育金矿化的样品

采自ＺＫ３５钻孔（Ｓ１６°５８′６．２７″，Ｅ４６°４９′８．２３″）。

３．１　犚犲犗狊同位素分析

黄铁矿样品的ＲｅＯｓ同位素分析在国家地质

实验测试中心ＲｅＯｓ同位素年代学验室完成，采用

Ｃａｒｉｕｓ管封闭溶样分解样品，ＲｅＯｓ同位素分析的

化学分离过程和分析方法见ＤｕＡＤ等（２００４）在文

中的描述。

３．２　元素地球化学测试方法

微量元素和稀土元素的分析在核工业北京地质

研究院分析测试中心完成。采用酸溶法溶样，用
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

０．５ｍＬ高纯度的 ＨＮＯ３和２．５ｍＬ高纯度的 ＨＦ

在高压下溶样，用ＨＮＯ３提取并稀释定容，在双聚焦

电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）上进行测试。

４　分析结果

４．１　黄铁矿的犚犲犗狊同位素年龄

Ⅰ１金矿体的主要矿石类型为含金石英脉及

其两侧的矿化片麻岩，金的赋存状态为粒间金和包

裹金，黄铁矿是主要的载金矿物。通过显微镜观察

薄片，粒间金和黄铁矿为共生关系；金主要以包裹金

的形式存在于黄铁矿中，反映了金与黄铁矿是同期

形成的产物（杨喜安，２０１４）。因此，黄铁矿的ＲｅＯｓ

同位素年龄可以代表 Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床主要矿

石类型的形成年龄。

本次对Ⅰ１金矿体４件黄铁矿样品测定的Ｒｅ

和Ｏｓ的含量及１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ和１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值见表

１。所测１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ和１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值均扣除了全

流程空白。１８７Ｒｅ衰变常数采用１．６６６×１０－１１ａ－１

（±１．０２％）（Ｓｍｏｌｉａｒｅｔａｌ．，１９９６）采用Ｉｓｏｐｌｏｔ

ｖ．３．０软件（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３；图３）对所获得的４组

数据进行计算，计算获得该金矿床ＲｅＯｓ等时线年

龄为５３４±１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．４６）。

表１　马达加斯加 犕犪犲狏犪狋犪狀犪狀犪金矿床中黄铁矿犚犲犗狊同位素数据

犜犪犫犾犲１　犚犲犗狊犻狊狅狋狅狆犻犮犪犵犲犱犪狋犪狅犳狆狔狉犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲犕犪犲狏犪狋犪狀犪狀犪犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋犻狀犕犪犱犪犵犪狊犮犪狉

样号 样重（ｇ）
Ｒｅ（×１０－６） 普Ｏｓ（×１０－６） １８７Ｏｓ（×１０－６） １８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ １８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

Ｍ４０１ ０．６９８ ２．７０８ ０．０３２ ０．０５８１ ０．０００４ ０．０２２４ ０．０００２ ２２４．４３２ ３．０６０ ２．９５８ ０．０２９

Ｍ４０２ ０．７００ ２．６５５ ０．００９ ０．０５８ ０．０００ ０．０２２ ０．０００ ２２１．４８２ １．３６３ ２．９３２０ ０．０２３１

Ｍ４１２ ０．７０１ ０．８７４ ０．００３ ０．０５４３ ０．０００６ ０．０１１７ ０．０００１ ７７．５８５ ０．８６６ １．６４８ ０．０２２

Ｍ４２１ ０．７０１ ０．９５７ ０．００４ ０．０２５９ ０．０００２ ０．００８６ ０．０００１ １７８．２３４ １．３５９ ２．５６２ ０．０２６

图３　马达加斯加 Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床黄

铁矿ＲｅＯｓ同位素等时线

Ｆｉｇ．３　ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｉｓｏｃｈｒｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｙｒｉｔｅｓｅｐａｒａｔｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＭａｅｖａｔａｎａｎａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＭａｄａｇａｓｃａｒ

４．２　犕犪犲狏犪狋犪狀犪狀犪金矿床地球化学

含金石英脉金矿石的微量分析结果列于表２，

金矿石的稀土元素含量较低，∑ＲＥＥ＝（２．８５～

１９．６２）×１０－６（平均值为７．９８×１０－６），在稀土配分

模式图上其稀土配分形式为向右倾（图４ａ），轻稀土

相对富集，重稀土相对亏损，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝２．８８

～１２．４４（平均值为８．４０），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１．９９～

１９．８３，Ｅｕ具有负异常（δＥｕ＝０．７２～１．０５）。在微

量元素原始地幔标准化图上（图４ｂ），金矿石富集稀

土元素（ＲＥＥ）和大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｂａ、Ｌａ、Ｓｍ

等元素，强烈亏损高场强元素 Ｕ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｚｒ和 Ｈｆ，

ＤｙＬｕ较平坦。Ⅰ１金矿体矿化围岩的微量分析

结果列于表３，其稀土元素含量相对较高，∑ＲＥＥ＝

（１４３．６６～５３０．６２）×１０
－６，在稀土配分模式图上其

稀土配分形式为略向右倾（图５ａ），轻稀土相对富

集，重 稀 土 相 对 亏 损，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝９．７９～

１２．２９，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１２．６３～２３．２６，Ｅｕ具有中等至

弱的负异常（δＥｕ＝０．５５～０．９３）。在微量元素原始

地幔标准化图上（图５ｂ），金矿石富集稀土元素

（ＲＥＥ）和大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｂａ、Ｌａ等元素，强

烈亏损高场强元素Ｕ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｚｒ和Ｈｆ。

ＺＫ３５钻孔隐伏花岗岩脉边缘金矿化样品

Ｋ３９、Ｋ４０的微量分析结果列于表３，其稀土元素含

量相对较高，∑ＲＥＥ＝（３５９．７５～５４９．９９）×１０
－６，在

稀土配分模式图上其稀土配分形式为略向右倾（图

５ａ），轻稀土相对富集，重稀土相对亏损，ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ＝１１．１７～１１．３７，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２１．７５～

２１．８７，Ｅｕ具有弱的负异常（δＥｕ＝０．４６～０．５７）。

在微量元素原始地幔标准化图上（图５ｂ），金矿石富

集稀土元素（ＲＥＥ）和大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｂａ、

Ｌａ等元素，强烈亏损高场强元素Ｔａ、Ｎｂ、Ｚｒ和 Ｈｆ。

５　讨论

５．１　犕犪犲狏犪狋犪狀犪狀犪金矿床与泛非构造事件后岩浆

岩的关系

　　Ａｎｄｒｉａｎｊａｋａｖａｈ等（２００７）对产在 Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ
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表２　马达加斯加 犕犪犲狏犪狋犪狀犪狀犪金矿床Ⅰ１金矿体含金石英

脉微量及稀土元素分析结果（×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（×１０－６）犪狀犱犚犈犈（×１０－６）

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵狅犾犱犫犲犪狉犻狀犵狇狌犪狉狕狏犲犻狀狅犳Ⅰ１犵狅犾犱

狅狉犲犫狅犱狔犳狉狅犿狋犺犲犕犪犲狏犪狋犪狀犪狀犪犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋犻狀犕犪犱犪犵犪狊犮犪狉

样号 Ｍ４０１ Ｍ４０２ Ｍ４１１ Ｍ４１２ Ｍ４２１ Ｍ４２２

Ａｕ ２６．４４ ７９．５６ １３２．２２ ７０．６７ ６６．８９ １０５．３３

Ａｇ １５．００ ３０．６０ ７７．２０ ３６．１０ ４７．９０ ７２．６０

Ｂａ ５７．１０ １０６．００ ２２．６０ ４０．００ ４０．２０ ３３４．００

Ｒｂ ２．８８ ５．９９ ０．８２ ３．２２ ２．６３ １７．２０

Ｓｒ １３．５０ ２０．１０ １７．９０ １５．２０ ２０．００ ８２．２０

Ｔａ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０２

Ｎｂ ０．２１ ０．３４ ０．１４ ０．２６ ０．２０ ０．５８

Ｈｆ ０．０４ ０．０７ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．２７

Ｚｒ ０．８８ １．７０ ０．４０ ０．５９ ０．４３ ６．７６

Ｙ ０．５５ １．０１ ０．６９ １．９４ ０．８２ ２．３５

Ｓｃ １．６９ ２．４７ ０．４３ ４．５７ ２．９５ ４．６４

Ｖ ４．９９ ８．９５ ３．８２ ５．５８ ５．３５ １８．４０

Ｃｒ ７８３ ８７９ ８８０ ６９３ ７３８ ９９１

Ｃｏ １６．５０ ８１．９０ ９４．９０ ５６．５０ ２０．２０ ２４．３０

Ｎｉ ２１．００ ４７．６０ ７４．１０ ４４．３０ ２７．２０ ３４．６０

Ｇａ ０．７６ １．３０ ０．３６ ０．６０ ０．６４ ３．０８

Ｐｂ ８９ ３３２４ ２７５８ ２８１０ １７０９ １６９６

Ｔｈ ０．１３ ０．３１ ０．１０ ０．３０ ０．１７ ０．３４

Ｕ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０４

Ｌａ １．４１ ２．５９ ０．６３ ０．７１ １．００ ４．７５

Ｃｅ ２．５２ ４．７３ １．０６ １．３０ １．７６ ８．２８

Ｐｒ ０．２８ ０．５０ ０．１２ ０．１５ ０．２０ ０．８５

Ｎｄ １．０７ １．８７ ０．４８ ０．６３ ０．７７ ３．１９

Ｓｍ ０．２０ ０．３４ ０．１０ ０．１６ ０．１６ ０．６３

Ｅｕ ０．０５ ０．０８ ０．０３ ０．０５ ０．０５ ０．１６

Ｇｄ ０．１９ ０．３２ ０．１１ ０．１７ ０．１６ ０．６０

Ｔｂ ０．０３ ０．０４ ０．０２ ０．０４ ０．０３ ０．０９

Ｄｙ ０．１１ ０．１９ ０．１１ ０．２６ ０．１４ ０．４４

Ｈｏ ０．０２ ０．０４ ０．０２ ０．０６ ０．０３ ０．０８

Ｅｒ ０．０６ ０．１０ ０．０７ ０．１８ ０．０８ ０．２４

Ｔｍ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０４ ０．０１ ０．０４

Ｙｂ ０．０５ ０．１０ ０．０８ ０．２６ ０．０９ ０．２４

Ｌｕ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０４ ０．０１ ０．０３

ΣＲＥＥ ５．９８ １０．９２ ２．８５ ４．０４ ４．４７ １９．６２

ＬＲＥＥ ５．５２ １０．１１ ２．４２ ３．００ ３．９３ １７．８６

ＨＲＥＥ ０．４６ ０．８１ ０．４３ １．０４ ０．５３ １．７６

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １１．９５ １２．４４ ５．６３ ２．８８ ７．３７ １０．１４

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １９．８３ １９．３５ ５．６０ １．９９ ７．９７ １４．２６

δＥｕ ０．７２ ０．７４ ０．９５ ０．８９ １．０５ ０．７７

条带状铁建造毫米级含金硫化物石英脉进行了流体

包裹体研究，发现该包裹体具有富ＣＯ２、低盐度的特

点，认为成矿流体为变质来源。然而，作者研究显示

出与此不同的成因类型。

（１）ＺＫ３５钻孔，隐伏花岗岩脉下盘发育金矿

化。２８６．２５～３０５．５０ｍ肉红色中粗粒片麻状花岗

岩（图６），３０５．５０～３１０．４０ｍ黄铁矿化硅化片麻

岩。在 ３０８．３～３０８．４０ ｍ 金品位为 ０．２０ｇ／ｔ、

图４　马达加斯加 Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床Ⅰ１金矿体含金

石英脉稀土元素球粒陨石标准值的配分曲线

（ａ）及微量元素的原始地幔标准化蛛网图（ｂ）

（球粒陨石及原始地幔数据据Ｓｕｎ等，１９８９）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ａ）ａｎｄ

ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｆｏｒ

ｔｈｅｇｏｌｄｏｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅｇｏｌｄｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｚｖｅｉｎｏｆⅠ１ｇｏｌｄ

ｏｒｅｂｏｄｙｆｒｏｍｔｈｅＭａｅｖａｔａｎａｎａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＭａｄａｇａｓｃａｒ

（ＣｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｄａｔａａｒｅｆｒｏｍＳｕｎａｎｄ

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

３０８．７０～３０８．８０ｍ金品位为０．５３ｇ／ｔ，勘查样品化

验结果 Ｈ２２３（３０８．２５～３０９．２５ｍ）金品位为 ０．３

ｇ／ｔ，说明该金矿化和隐伏花岗岩脉密切相关。

（２）与Ⅰ１金矿体矿化围岩、隐伏花岗岩脉边

缘金矿化相比，Ⅰ１金矿体含金石英脉的稀土元

素含量相对较低。但是，在稀土配分模式图上它

们都显示轻稀土相对富集，重稀土相对亏损，Ｅｕ具

有负异常，除了Ⅰ１金矿体含金石英脉 Ｍ４２２样

品具弱的正Ｅｕ异常。在微量元素的原始地幔标

准化蛛网图上，它们均显示富集Ｂａ、Ｌａ等元素，强

烈亏损高场强元素 Ｕ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｚｒ和 Ｈｆ，推测它们

为同一来源，即这些金矿化和隐伏花岗岩脉密切

相关。
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表３　马达加斯加 犕犪犲狏犪狋犪狀犪狀犪金矿床Ⅰ１金矿体矿化围岩和隐伏花岗岩脉边缘金矿化的微量及稀土元素分析结果（×１０－６）

犜犪犫犾犲３　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（×１０－６）犪狀犱犚犈犈（×１０－６）犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵狅犾犱犫犲犪狉犻狀犵狑犪犾犾狉狅犮犽狅犳Ⅰ１犵狅犾犱狅狉犲犫狅犱狔

犳狉狅犿狋犺犲犕犪犲狏犪狋犪狀犪狀犪犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋犻狀犕犪犱犪犵犪狊犮犪狉犪狀犱狋犺犲犵狅犾犱犿犻狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉狊犻犱犲犵狉犪狀犻狋犲狏犲犻狀

样号
Ⅰ１金矿体矿化围岩 隐伏花岗岩支边缘金矿化

Ｍ４３１ Ｍ４３２ Ｍ４３３ Ｍ４３４ Ｍ４３５ Ｍ４４１ Ｍ４４２ Ｍ４４３ Ｋ３９ Ｋ４０

Ａｕ ３．０２ １．０９ ０．５３ ０．５１ ０．４７ ４．２ ０．１２ ０．４ ０．２０ ０．５３

Ａｇ ３．０８ １．６４ １．１９ ０．７７ ０．８８ ９．４２ ０．６５ ０．６４ ３．５２ ２．２９

Ｂａ １０８６ １６１７ １８２１ １７８０ １７５７ １４６５ １３０８ １４５８ １３３４ １０５９

Ｒｂ １３４ １８７ １３７ １３０ １４５ ９３ ５９ １３７ ３４ ９７

Ｓｒ ３２５ ２９５ ３１５ ３１５ ３０５ ６９７ ６１５ ４０７ ４４８ ３２６

Ｔａ ０．１８ ０．２７ ０．１６ ０．１６ ０．１７ ０．３６ ０．４３ ０．２６ ０．０７ ０．４９

Ｎｂ ５．５３ ７．８９ ５．３５ ５．０８ ５．７ ８．０２ ６．４３ ７．１ ０．７３ ６．６９

Ｈｆ １．５３ １．９８ １．７７ ２．１５ １．９４ ０．７６ ４．５８ １．１６ ２．１１ ０．６６

Ｚｒ ４３ ５３ ４７ ６３ ５４ １８ １５２ ３９ ５７ １３

Ｙ １９ ２７ １９ １９ １９ ３６ ３３ １６ ５０ ３３

Ｓｃ １４ １７ １４ １３ １５ ２３ １６ １６ １ １７

Ｖ ９９ １３６ １０８ １０６ １１２ １５０ ２２７ １７３ １４ １２７

Ｃｒ ７１５ ８２３ ６４２ ５５３ ４９５ ２８３ ５９８ ５８２ ７２７ １０４６

Ｃｏ １５ ２３ １５ １５ １７ ２４ ２９ ２９ １１７ ７９

Ｎｉ ５３ ６７ ５１ ４９ ５４ ６７ １６９ ６１ ３０１ ２０６

Ｇａ １８ ２２ ２０ １９ ２１ ２４ ２１ １９ ２０ ２０

Ｐｂ １９６ ２４６ １４５ １２７ １４５ ４６ １９ ３０３ ５５ １２１

Ｔｈ １．３７ １．５６ １．４２ １．５８ １．５７ ２．７９ １２．４ ０．４１７ ２．９ １．５１

Ｕ ０．２１ ０．２７ ０．１９２ ０．２０６ ０．２０９ ０．４１ ０．９７ ０．１７５ ０．４７８ ０．１８

Ｌａ ４１ ５０．５ ３６．１ ３７．４ ３９．９ ９８．９ ６４．２ ２９．４ １００ ７６．１

Ｃｅ ７５ ９４．１ ６４ ６５．８ ７１．３ ２２４ １３１ ５７．８ ２２７ １５０

Ｐｒ ８．１８ １０．７ ７．２７ ７．４７ ７．８９ ２８．１ １６．１ ７．２２ ２９．１ １７．９

Ｎｄ ３３．５ ４２．４ ２９．３ ３０．５ ３２．４ １１５ ６４．８ ２９．２ １２３ ７０．８

Ｓｍ ５．７４ ７．６８ ５．１２ ５．３ ５．５３ ２１ １２．８ ５．１７ ２２．４ １３．４

Ｅｕ １．４１ １．６２ １．１２ １．１５ １．１６ ３．６９ ２．７９ １．５５ ３．２８ ２．４６

Ｇｄ ５．４４ ７．０８ ４．８７ ５．０１ ５．１２ １９．３ １１．３ ４．８２ ２０．５ １２．４

Ｔｂ ０．７５ １．０１ ０．６７ ０．７ ０．７４ ２．３３ １．５１ ０．６８１ ２．５９ １．６２

Ｄｙ ３．４８ ４．９３ ３．３７ ３．４４ ３．５３ ８．５９ ６．７４ ３．２５ １０．７ ７．０３

Ｈｏ ０．６７ ０．９３ ０．６５ ０．６６ ０．６８ １．４３ １．２ ０．６１ １．８４ １．２３

Ｅｒ １．９８ ２．７１ １．９４ １．９４ ２．０２ ４．３５ ３．３６ １．７８ ５．３ ３．５４

Ｔｍ ０．３ ０．４３ ０．３ ０．３１ ０．３２ ０．４７ ０．４１ ０．２６１ ０．５８５ ０．４２７

Ｙｂ １．９ ２．７３ １．９５ １．９９ ２．０２ ３．０５ ２．４ １．６７ ３．２８ ２．５１

Ｌｕ ０．２７ ０．４ ０．２９ ０．２９ ０．３ ０．４ ０．３２ ０．２４５ ０．４１ ０．３３３

ΣＲＥＥ １７９．６１ ２２７．２２ １５６．９４ １６１．９６ １７２．９１ ５３０．６２ ３１８．９３ １４３．６６ ５４９．９９ ３５９．７５

ＬＲＥＥ １６４．８３ ２０７ １４２．９１ １４７．６２ １５８．１８ ４９０．６９ ２９１．６９ １３０．３４ ５０４．７８ ３３０．６６

ＨＲＥＥ １４．７８ ２０．２２ １４．０３ １４．３４ １４．７３ ３９．９３ ２７．２４ １３．３２ ４５．２１ ２９．０９

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １１．１５ １０．２４ １０．１８ １０．２９ １０．７４ １２．２９ １０．７１ ９．７９ １１．１７ １１．３７

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １５．４８ １３．２７ １３．２８ １３．４８ １４．１７ ２３．２６ １９．１９ １２．６３ ２１．８７ ２１．７５

δＥｕ ０．７６ ０．６６ ０．６８ ０．６７ ０．６６ ０．５５ ０．６９ ０．９３ ０．４６ ０．５７

　　（３）Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床 ＲｅＯｓ等时线年龄

（５３４±１３Ｍａ），和Ａｎｔａｎｉｍｂａｒｙ花岗岩的重结晶锆

石年龄（５２８Ｍａ）接近（杨喜安，２０１４），在泛非构造事

件后Ａ型花岗岩的成岩时代范围内（５３７～５２２Ｍａ）

（Ｔｕｃｋｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｍｅｅｒｔ

ｅｔａｌ．，２００１；Ｂｕｃｈｗａｌｄｔｅｔａｌ．，２００３；Ｇｏｏｄｅｎｏｕｇｈ

ｅｔａｌ．，２０１０）。在 Ｂｅｔｓｉｂｏｋａ花岗岩带（２５５２．２±

６．１ Ｍａ）、Ａｎｔａｎｉｍｂａｒｙ 花 岗 岩 体 （７４６．９Ｍａ）、

Ａｎｔａｓａｋｏａｍａｍｙ花岗岩体（７２８．９～７２６．５Ｍａ之间）

广泛分布砂金矿点或岩金矿点（ＹａｎｇＸＡｅｔａｌ．，

２０１４ａ），这些砂金矿点或岩金矿点是岩金矿的间接

或直接找矿标志，暗示金成矿时间晚于该花岗岩的

形成；在 Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ火山岩（１５０Ｍａ）地区（Ｙａｎｇ

ＸＡｅｔａｌ．，２０１４ｂ），没有砂金矿点或岩金矿点的分

布，表明金成矿时间早于火山岩，说明所获得的黄铁

矿ＲｅＯｓ等时线年龄是可靠的。该金矿床的年龄
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图５　马达加斯加 Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床Ⅰ１金矿体矿化围岩和花岗岩脉边缘金矿化的稀土元素球粒陨石标准值的配分曲线

（ａ）及微量元素的原始地幔标准化蛛网图（ｂ）（球粒陨石及原始地幔数据据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｇｏｌｄｏｒｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｇｏｌｄｂｅａｒｉｎｇｗａｌｌｒｏｃｋｏｆⅠ１ｇｏｌｄｏｒｅｂｏｄｙｆｒｏｍｔｈｅＭａｅｖａｔａｎａｎａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＭａｄａｇａｓｃａｒａｎｄｔｈｅ

ｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｉｄｅｇｒａｎｉｔｅｖｅｉｎ（ＣｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｄａｔａａｒｅｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图６　马达加斯加 Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床ＺＫ３５钻孔隐伏花岗岩脉边缘发育金矿化

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｅａｒｅｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｉｄｅｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｖｅｉｎｉｎＺＫ３５ｄｒｉｌｌｈｏｌｅｆｒｏｍｔｈｅ

ＭａｅｖａｔａｎａｎａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＭａｄａｇａｓｃａｒ

与泛非构造事件后 Ａ型花岗岩的年龄一致，说明

Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床金成矿作用和泛非构造事件后

岩浆活动有关。

５２　岩浆混合和金成矿作用

Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床成矿年龄（５３４Ｍａ）在泛非

构造事件冈瓦纳碰撞后花岗岩（５３７～５２２Ｍａ）的年

龄范围内（Ｔｕｃｋｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，

１９９９；Ｍｅｅｒｔｅｔａｌ．，２００１；Ｂｕｃｈｗａｌｄｔｅｔａｌ．，２００３；

Ｇｏｏｄｅｎｏｕｇｈｅｔａｌ．，２０１０），表明金矿床形成于泛非

造山期东西冈瓦纳碰撞后。Ｇｏｏｄｅｎｏｕｇｈ等（２０１０）

认为泛非造山期东西冈瓦纳碰撞后期，板块断裂，软

流圈上涌。热的富含挥发分的铁镁质岩浆底侵导致

区域热流值升高，下地壳部分熔融，产生了长英质岩

浆 （ＸｕＹＧｅｔａｌ．，２００４）。随后，部分铁镁质岩浆

进入长英质岩浆，形成泛非构造事件后幔源起源的

花岗岩。我们的研究揭示了成矿流体具有壳幔混合

来源的特征。Ｈ、Ｏ、Ｓ、Ｈｅ和Ａｒ同位素组成表明成

矿物质主要来源于地壳，部分来源于地幔（杨喜安，
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２０１４）。这个成矿特征和冈瓦纳大陆的一些金矿床

相似。激光拉曼探针分析表明成矿流体中含有

ＣＯ２、ＳＯ２和 Ｈ２Ｏ（杨喜安，２０１４）。因此，作者认为

部分ＣＯ２、ＳＯ２、Ｈ２Ｏ来自富含挥发分的湿的幔源岩

浆（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９８３）。另外，当热的湿的铁镁质

岩浆进入长英质岩浆房时，在铁镁质岩浆和长英质

岩浆界面，产生了大量的挥发分 （Ｅｉｃｈｌｂｅｒｇｅｒ，

１９８０）。Ｈａｒｒｉｓ等（１９９３）发现不含气体的岩浆（例

如脱水熔融）形成的花岗岩具有高Ｒｂ／Ｓｒ值（１０～

４），含气体的岩浆形成花岗岩的Ｒｂ／Ｓｒ＜４。幔源起

源的泛非构造事件后花岗岩 Ｒｂ／Ｓｒ＜４（Ｒｂ／Ｓｒ＝

０．０２～１．５４，平均值０．４１）（Ｇｏｏｇｅｎｏｕｇｈｅｔａｌ．，

２０１０），说明形成该花岗岩的岩浆中含有大量的气

体。众所周知，硅酸盐岩浆中的挥发分主要是 Ｈ２

Ｏ、其次是ＣＯ２、ＳＯ２、Ｈ２Ｓ、ＨＣＬ、ＨＦ等。激光拉曼

探针分析表明该成矿流体中含有Ｈ２Ｏ、ＣＯ２和ＳＯ２，

意味着这种幔源起源的长英质岩浆中的挥发分主要

为Ｈ２Ｏ、ＣＯ２和ＳＯ２。壳幔混合岩浆作用产生的 Ｈ２

Ｏ、ＣＯ２、ＳＯ２等对 Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床的形成具有

重要的作用（ＳｕｎＸＭｅｔａｌ．，２００９）。

中酸性岩浆中初始水的含量为２．５％～６．５％

（平均值３．０％），岩浆中初始水含量对矿床的形成

具有很大的作用（Ｃａｎｄｅｌａｅｔａｌ．，１９９５）。但是，在

岩浆结晶过程中，岩浆中初始水达到过饱和并发生

流体相出溶作用的时间，对金矿床的形成具有更大

的作用（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９９２）。在岩浆结晶时，金可以进

入铁镁质硅酸盐矿物中。如果岩浆很晚达到过饱

和，那么岩浆中的金就会进入结晶相而分散。反之，

如果岩浆很早达到水过饱和并发生流体相的出溶，

那么大量的金将进入流体相。岩浆能否较早达到水

过饱和取决于两方面：①岩浆初始水含量较高；②岩

浆结晶压力。岩浆中水的溶解度与压力成正比，如

果岩体侵位较浅，将有利于流体的出溶。比如初始

水含量为２．５％的安山岩浆，在８ｋｍ深度结晶，则需

要５９％的熔体结晶才能达到水过饱和；在４ｋｍ深度

结晶，只需３９％的熔体结晶（王奖臻等，２００１）。

Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床的成矿深度为８．８～９．８ｋｍ，有

利于岩浆流体相的出溶 （杨喜安，２０１４）。

岩浆 中 水 的 溶 解 度 也 受 成 分 的 影 响。

Ｗｅｂｅｓｔｅｒ（１９９２）的实验结果表明，酸性岩浆中水

的溶解度按强碱性花岗岩、偏碱性花岗岩、正长石花

岗岩的顺序降低，即随碱性程度的降低而降低。该

碰撞后花岗岩为高钾钙碱性（Ｇｏｏｇｅｎｏｕｇｈｅｔａｌ．，

２０１０），有利于岩浆流体相的出溶。

此外，在岩浆演化过程中如果有外来水的加入，

将对流体的出溶产生重要的影响。冈瓦纳碰撞后

期，在壳幔岩浆混合过程中，幔源岩浆带入的水和壳

幔岩浆混合作用产生的水提高了岩浆的水含量，从

而促进了流体相的出溶。壳幔混合岩浆作用产生大

量的水是岩浆流体相出溶的主要原因。

Ｏｘｔｏｂｙ等 （１９７８）研究发现在氧化态的岩浆中

硫以Ｓ４＋形式为主，在还原型岩浆中硫以Ｓ２－形式为

主。Ｓ２－在硅酸盐熔体中溶解度低 （Ｃａｒｒｏｌｌｅｔａｌ．，

１９８５），因此在低氧逸度条件下结晶分异的岩浆易

达还原硫饱和，硫化物释出。如果岩浆经历早期硫

化物分离，那么岩浆中绝大部分金元素进入早期堆

晶岩中的硫化物相中，而难以进入岩浆－热液流体

中，不利于高品位金矿床的形成。在较高氧逸度条

件下，岩浆中的硫主要以Ｓ４＋存在于岩浆中，氧化态

硫在岩浆中溶解度较高（Ｇａｅｔａｎｉｅｔａｌ．，１９９７），不

易达到饱和，即使达硫饱和也只形成不富金的石膏

矿物，岩浆中的金在岩浆结晶分异过程中富集

（ＬｉａｎｇＨ Ｙｅｔａｌ．，２００６）。该流体包裹体中含

ＳＯ２，说明来自氧化态岩浆的成矿流体形成了低硫

化物，高品位（２６～１３２ｇ／ｔ）的 Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床。

Ｓｉｇｕｒｄｓｓｏｎ （１９９０）、Ｐａｌｌｉｓｔｅｒ （１９９２）和 Ｈａｔｔｏｒｉ

（１９９３）对现代火山研究表明，玄武质岩浆底侵导致

下地壳部分熔融，玄武质岩浆和长英质岩浆混合带

入和产生大量富含硫的挥发分，意味着岩浆中的

ＳＯ２来自壳幔岩浆混合作用。ＳＯ２萃取了岩浆中的

金，与金形成了 Ａｕ（ＨＳＯ３）
２－ （Ｐｏｋｒｏｖｓｋｉｅｔａｌ．，

２００９）。

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等（２００４）通过比较富 ＣＯ２流体（１０

ｍｏｌ％ＣＯ２）和贫ＣＯ２流体（０．１ｍｏｌ％ ＣＯ２）的含金

性对比研究，提出ＣＯ２在金成矿过程中起关键作用，

主要是缓冲了流体的ｐＨ 值，提高了流体中 Ａｕ的

含量，保持 Ａｕ与硫的络合作用和络合物的迁移。

然后在化学条件有利的容矿岩石中使 Ａｕ沉淀。

ＬａｉＪ等（２００７）建议富ＣＯ２的气体能够运输大量的

Ｃｕ、Ａｕ。Ｌｏｗｅｎｓｔｅｍ（２００１）认为ＣＯ２有利于产生

含金属的气体。Ｋｌｅｉｎ等 （２０１０）建议ＣＯ２的作用：

①运输金的络合物，②为金的运输和沉淀提供足够

的物理化学条件。卢焕章（２００８）通过对 Ｈｏｌｌｉｎｇｅｒ

Ｍｃｉｎｔｙｒｅ金矿床石英流体包裹体研究发现ＣＯ２的

含量小于０．０５％时，石英脉一般不含金。以上说明

ＣＯ２在金成矿过程中起着重要的作用。但是，Ａｕ离

子和ＣＯ２的化学键不强，因此，作者认为ＣＯ２可能是

ＳＯ２和Ａｕ离子生成硫的络合物Ａｕ（ＨＳＯ３）２－的催

４４４１



第８期 杨喜安：马达加斯加 Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床岩浆混合成矿作用

化剂，ＣＯ２加速了ＳＯ２萃取岩浆中的金。该金矿床

成矿流体由低盐度流体和高盐度流体组成，高盐度

流体可能为岩浆流体，低盐度流体为大气降水，与氢

氧同位素的组成一致。氢氧同位素证明成矿流体来

源于岩浆水，在流体上升过程中与大气降水混合（杨

喜安，２０１４）。低盐度流体由水溶液包裹体组成，高

盐度流体为水溶液包裹体和ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体（杨

喜安，２０１４），因此我们认为ＣＯ２来自岩浆流体。该

金矿床的容矿片麻岩不含碳酸盐矿物、石英中富水

包裹体和ＣＯ２包裹体共生，建议在成矿过程中ＣＯ２

来源于富ＣＯ２的岩浆（Ｇａｒｂａ等，１９９２），这种高温、

高盐度、富ＣＯ２的流体包裹体显示了一个明显的岩

浆特征 （ＹａｏＹ，１９９９；ＭａｏＪ Ｗ ｅｔａｌ．，２００３）。

Ｂｅｒｔｅｌｌｉ等 （２０１０）对角砾岩筒的流体包裹体进行了

研究，该角砾岩筒和铜金矿床有成因联系，发现ＣＯ２

来源于铁镁质岩浆和壳源岩浆的混合作用。另外，

惰性气体的 ＨｅＡｒ同位素表明成矿流体含有幔源

的成分，金成矿作用和泛非构造事件后岩浆作用同

时代。因此，这种富ＣＯ２的成矿流体来源于幔源起

源的碰撞后花岗岩，而不是容矿片麻岩。

依据火山喷发模式 （Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ．，１９８４；

Ｓｃｈｍｉｎｃｋｅ，２００４），推测这种幔源起源的岩浆在上

升过程中，将分离为成矿流体和岩浆。在东西冈瓦

纳碰撞后期，构造背景由挤压转为伸展环境，早期的

剪切带成为有利的容矿构造。当成矿流体进入张性

剪切带时，温度、压力下降、流体沸腾导致成矿流体

中ＣＯ２、ＳＯ２、Ｈ２Ｏ等大量逃逸，流体盐度、ｐＨ值随

之升高，发生还原反应，金等成矿物质快速沉淀，形

成金矿床。

我国金属矿产分布具有较强的区域性，如胶东

金矿、西秦岭金矿、冀东铁矿、华南钨矿、云南多金属

矿床等，这种矿产分布格局和地壳的组成有关。地

球形成时由不同成分、不同时代的地块拼合而成，壳

幔岩浆混合作用产生的ＣＯ２、ＳＯ２、Ｈ２Ｏ等气液流体

萃取了壳源岩浆房中的金属元素，导致了成矿的区

域性。

６　结论

（１）Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床的成矿年龄为５３４±

１３Ｍａ；

（２）Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床和泛非构造事件后花

岗岩具有密切的成因联系；

（３）岩浆混合作用对 Ｍａｅｖａｔａｎａｎａ金矿床的形

成起了重要作用。
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