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南非主要金矿集区研究现状及存在问题
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内容提要：南非是世界上金矿石资源量最为丰富的国家，其金矿床主要产于东北部地区，主要有三种类型：①
赋存于兰德盆地砾岩型建造中的“兰德”砾岩型金矿床，② 产在绿岩带中的绿岩带型金矿床，和③主要与白云岩有
关的白云岩型金矿床，以前两种类型为主。“兰德”砾岩型金矿床通常品位高，开采规模最大，目前采矿的深度最大，

是南非最重要的矿床类型，其矿床成因长期以来存有争议，主要有两种观点，分别是砂矿模式和热液模式，就目前资

料来看笔者等认为其代表了两个不同的矿化阶段；绿岩带型金矿床则以巴伯顿地区为代表，矿床具有规模大、易开

采等特征，因此在南非金矿床开采中占有重要位置，其矿床主要赋存于石英脉或剪切带中，矿床成因主要有三种，分

别是火山成矿模式、转换滑脱构造模式和构造交叉模式。

关键词：“兰德”砾岩型金矿床；绿岩带型金矿床；白云岩型金矿床；矿床成因；兰德盆地；巴伯顿地区；南非

　　中国是黄金的消费大国，而且有逐年增加的趋
势，据中国黄金协会统计数据显示（刘晓峰，２０１３），
２００２年中国黄金消费量仅为２０６７ｔ，到２００８年，这
一数值增长到 ４２５７ｔ。２０１１年，黄金消费量为
７６１０５ｔ，比上年增长了近 １９０ｔ，增幅高达 ３３％。
２０１２年再创新高，全国黄金消费量８３２１８ｔ，比上年
增加７１１３ｔ，同比增长９３５％。２０１３年上半年全
国黄金消费量达到７０６３６ｔ，比２０１２年上半年增加
２４６７８ｔ，同比增长５３７％（中国黄金协会，２０１３）。
南非地处非洲的最南端，作为世界上金矿石资源最

为丰富的国家之一，据报道目前全球已查明黄金资

源储量约为１０万吨，其中南非是全球最大的黄金资
源拥有国，已查明资源储量为３１万吨，黄金的储量
居世界第一位（佚名，２０１１）。

南非主要金矿床分布于东北部的威特沃特斯兰

德（Ｗｉｔｗａｔｅｒｓｒａｎｄ）盆地和巴伯顿（Ｂａｒｂｅｒｔｏｎ）地区绿
岩带中（图１），其中９８％的黄金产自兰德盆地的太
古宙砾岩中，一百年来其黄金总产量居世界各种类

型金矿之首（其它地区著名的砾岩型金矿床如加纳

的塔库瓦（Ｔａｒｋｗａ）金矿床和巴西的雅科比纳
（Ｊａｃｏｂｉｎａ）金矿床），其砾岩矿床中金主要呈很细的
分散状态的自然金（５～１００μ），金矿体以丰富的黄
铁矿为标志，伴随有硫化物、砷化物和硫盐类等

（Ｂｏｙｌｅ，１９８９；陈毓川等，１９９５）。砾岩型金矿是地质
时期最早的古砂金，其主要形成于克拉通稳定地块

内的裂谷盆地中，长期接受风化剥蚀物的沉积。然

而产于巴伯顿地区绿岩带中的绿岩型金矿床，该类

型金矿床具有规模大、易开采等特征，因此在南非金

矿床开采中占有重要位置。相比较威特沃特斯兰德

盆地砾岩型和巴顿山地区绿岩带型金矿床，白云岩

型金矿床分布少，储量小。

鉴于南非金矿床主要产于东北部地区，而对金

矿床的研究也主要集中在这个地区，因此，可以说威

特沃特斯兰德盆地砾岩型（简称兰德砾岩型）和巴

顿山地区绿岩带型金矿床的研究现状基本上就代表

了南非金矿床的研究现状。

我们在执行国家地质调查项目“非洲中南部重

要矿床地质背景、成矿作用和找矿潜力研究项目”

（项目编号：１２１２０１１２２０９１０）期间，对南非东北部金
矿床的有关研究文献进行了系统收集和整理，对该

地区金矿床成矿规律的研究现状和存在问题进行了

总结，这不仅提高了我们对“兰德”砾岩型和巴顿山

地区绿岩带型金矿床成矿规律的认识，也为国内金

矿床的找矿提供了借鉴，而且为国内企业在南非东

北部金矿床的找矿勘查提供基础信息和理论指导。



图１南非金矿床分布图（引自Ｖｏｒｓｔｅｒ，２００５）
Ｆｉｇ．１ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（ａｆｔｅｒＶｏｒｓｔｅｒ，２００５）

１　研究历史
南非的金矿最早由ＫａｒｅｌＫｒｕｇｅｒ（１８３４年）在德

兰士瓦（Ｔｒａｎｓｖａａｌ）狩猎探险过程中发现，接着１８５２
年ＪｏｈｎＨｅｎｒｙＤａｖｉｓ在ＧｒｏｏｔｅＰａａｒｄｋｒａａｌ农场中发现
了砂金，随后大约在１８６７年，Ｍａｕｃｈ制作出德兰士
瓦地区第一张地质图（Ｈｏｗａｒｔｈ，２０１２）。“兰德”砾
岩型金矿床１８８６年由ＧｅｏｒｇｅＨａｒｒｉｓｏｎ发现，其金矿
床开发已超过１２０年，威特沃特斯兰德盆地区区域
地质填图最早是由Ｍｅｌｌｏｒ（１９１７ａ）完成，并且在后期
地质工作中对其不断补充和完善，通过前期工作，他

们对金矿床的研究有了更深的认识。Ｍｅｌｌｏｒ
（１９１７ｂ）首先提出盆地地层划分，并且分别在１９８０

年和２００６年由南非地层术语和命名规则（ＳＡＣＳ）所
修订，ＭｃＣａｒｔｈｙ（２００６）对该地区地层也进行了较全
面回顾和总结。Ｍｏｓｓｍａｎ等（１９８５）对“兰德”型金
矿床的地球化学及古原核生物群落对金的溶解和沉

淀可能发生的影响进行了深入的研究。Ｄａｎｋｅｒｔ等
（２０１０）对兰德盆地的构造特征和大地构造演化史
进行了较详细的评述，为该类型金矿床的研究提供

了较为详实的资料。许多学者通过可识别的倾斜的

富矿脉和矿床内部矿体的勘探地质特征建立了矿石

建造的沉积阶段模型和矿石再运移及富集的构造模

型，同时也研究了盆地的区域沉积历史（Ｂｕｒｋｅｅｔ
ａｌ．，１９８６；Ｂｅｕｋｅｓ，１９９０；ＳｔａｎｉｓｔｒｅｅｔａｎｄＭｃＣａｒｔｈｙ，
１９９１；Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２００１；Ｍｏｓｓｍａｎｅｔａｌ．，２００８），并且
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许多地质工作者对盆地地理中心的弗里德堡

（Ｖｒｅｄｅｆｏｒｔ）撞击构造也进行了研究（Ｍａｙｅｒａｎｄ
Ａｌｂａｔ，１９９０；Ｌａｎａｅｔａｌ．，２００６）。

自从１８８３年巴伯顿地区金矿床的发现以来，超
过３４５ｔ金已经从超过３５０个矿点中生产出来，其中
大部分来自于希巴（Ｓｈｅｂａ）（１２３７ｔ），费尔维尤
（Ｆａｉｒｖｉｅｗ）（６３４ｔ）和新康索特（ＮｅｗＣｏｎｓｏｒｔ）（６８５
ｔ）矿床（Ａｎｈａｅｕｓｓｅｒ，１９８６；Ｗａｒｄ，１９９９；Ｄｉｒｋｓｅｔａｌ．，
２００９）。早期地质工作以 Ｈａｌｌ（１９１８）为代表，南非
地质调查局为其出版了该地区１∶５万地质图，后期
较为完善的巴伯顿地区区域地质填图工作首次由

Ａｎｈａｅｕｓｓｅｒ于１９８１年完成，并且对其岩石学特征也
进行了研究。Ｄｉｒｋｓａ等（２０１３）对巴伯顿绿岩带中应
力特征，后造山伸展特征和 ３０１Ｇａ的金矿化特征
进行了较全面的分析。巴伯顿绿岩带金矿床具有压

扭性构造以及地体增生等特征，一般认为该类型矿

床属于造山型金矿床（ｄｅＲｏｎｄｅｅｔａｌ．，１９９２；
Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ．，２００５；Ｄｚｉｇｇｅｌｅｔａｌ．，２０１０）（图１）。

２　地质背景
对于南非东北部的金矿床研究，首先我们要从

其区域构造演化说起，南非卡普瓦尔（Ｋａａｐｖａａｌ）克
拉通在３５～２０Ｇａ期间经受了重要的构造演化，
包括其在早期洋壳地体合并后，其南部和中部在

３１Ｇａ时期已合拼成一个单元；其北部和西部花岗
绿岩地体（包括穆奇森（Ｍｕｒｅｈｉｓｏｎ）岛弧）的合拼是
３１Ｇａ开始的地体增生的结果，并形成了之间的林
波波麻粒岩片麻岩地体。在此期间，卡普瓦尔克拉

通中部经受了拉伸作用，促使维特瓦特斯兰德、多米

尼安、庞戈拉和文特斯多普盆地的发育，即以花岗

岩—绿岩地体的构造、沉积盆地发育及威特沃特斯

兰德盆地的变形表现的最为明显（李上森，１９９６）。
威特沃特斯兰德盆地层序（２９８５～２８４９Ｍａ，

Ｋｏｓｉｔｃｉｎａｎｄ Ｋｒａｐｅ̌ｚ，２００４）上 覆 于 多 米 尼 安
（Ｄｏｍｉｎｉｏｎ）群的拉斑玄武岩—安山岩熔岩、石英岩
和砾岩层（３０７４±６Ｍａ；Ａｒｍｓｔｒｏｎｇｅｔａｌ．，１９９１），存
在整合或不整合接触两种接触关系（Ｓｔａｎｉｓｔｒｅｅｔａｎｄ
ＭｃＣａｒｔｈｙ，１９９１；ＰｈｉｌｌｉｐｓａｎｄＬａｗ，２０００；ＭｃＣａｒｔｈｙ，
２００６），在某些地方由于多米尼安群的缺失，盆地层
序直接与太古宙基底（３６～３２Ｇａ；Ｐｏｕｊｏｌｅｔａｌ．，
２００３）呈不整合接触。文特斯多普（Ｖｅｎｔｅｒｓｄｒｏｐ）超
群砾岩建造（２７２９±１９Ｍａ；Ｋｏｓｉｔｃｉｎｅｔａｌ．，２００３）上
覆于 盆 地 层 序，并 且 文 特 斯 多 普 超 群 的

Ｋｌｉｐｒｉｖｉｅｒｓｂｅｒｇ群、Ｐｌａｔｂｅｒｇ群（约２７２～２６３Ｇａ）与

盆地层序均为整合或不整合接触。同时，以上这些

地层不整合于上部的德兰士瓦盆地层序（约２５８～
２２０Ｇａ）以及显生宙的卡鲁（Ｋａｒｏｏ）盆地层序（１９０
～１８０Ｍａ；ＤｕｎｃａｎａｎｄＭａｒｓｈ，２００７）。
巴伯顿地区绿岩带型金矿床，主要赋存于石英

脉或剪切带中（Ｆｒｉｍｍｅｌ，２００８），Ｇｏｌｄｆａｒｂ等（２００５）
认为太古代绿岩为主的金矿床一般属于造山型金矿

床，并且特征复杂以及经历多阶段变形历史，涉及剪

切带，脉以及母岩的低至中级变质特征（Ｇｒｏｖｅｓｅｔ
ａｌ．，１９９８）。该类型金矿床已经具有变形构造晚期
阶段的增生事件特征，一般从压扭状态直至扭断状

态（Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０００；Ｂｅｇｇｅｔａｌ．，２００９）。在巴伯
顿绿岩带中发育的斯瓦士兰（Ｓｗａｚｉｌａｎｄ）超群（３５５
～３１６Ｇａ），整个地层厚度大于２０ｋｍ，其自下而上
分为３个群：昂弗瓦特（Ｏｎｖｅｒｗａｃｈｔ）群、无花果树
（ＦｉｇＴｒｅｅ）群和摩德斯（Ｍｏｏｄｉｅｓ）群（Ｂｒａｎｄｌｅｔａｌ．，
２００６；陈毓川等，１９９５）。昂弗瓦特群主要由镁铁
质—超镁铁质火山岩和少量长英质火山岩，凝灰岩

和沉积岩组成，厚度大于１５ｋｍ，形成于３５５～３２６
Ｇａ时期的浅海相环境（ＬｏｗｅａｎｄＢｙｅｒｌｙ，２００７；
Ｂｙｅｒｌｙｅｔａｌ．，１９９６）。无花果树群主要形成于深
海—浅海相环境，是泥质单元，厚度约２ｋｍ，由浊积
岩、页岩、硬砂岩、隧石、ＢＩＦ建造和粗粒陆源碎屑岩
组成，次要的有集块岩、凝灰岩和英安质熔岩，不整

合产在昂弗瓦特群上（Ｈｏｆｍａｎｎ，２００５）。摩德斯群
属于浅海相环境，是砂质沉积岩，厚度３５～５ｋｍ，主
要岩类有砾岩、石英岩、硬砂岩、砂岩，次要岩类包括

ＢＩＦ建造、燧石和镁铁质火山岩。该群呈假整合到
不整合于无花果树群之上，其年龄从最早的３２２６±
１Ｍａ（ＫａｍｏａｎｄＤａｖｉｓ，１９９４）至 ３１６０Ｍａ（ｄｅＲｏｎｄｅ
ａｎｄｄｅＷｉｔ，１９９４）。

３　威特沃特斯兰德砾岩型金矿
３．１　矿床特点

兰德型金矿床位于约翰内斯堡南部的威特沃特

斯兰德盆地周围（图２），因此其全称为威特沃特斯
兰德古砾岩型金（铀）矿，简称为兰德砾岩型金（铀）

矿，又因为所含铀矿资源材料少，本文主要讲其金矿

特征，故本文中简称为兰德砾岩型金矿。兰德盆地

呈北东向狭长的椭圆形展布，北东向延伸３５０ｋｍ，北
西向宽约３００ｋｍ，盆地面积约１０００００ｋｍ２。

威特沃特斯兰德盆地边缘主要包括有８个金矿
田，即东部兰德（ＥａｓｔＲａｎｄ）、南部兰德（Ｓｏｕｔｈ
Ｒａｎｄ）、中部兰德（ＣｅｎｔｒａｌＲａｎｄ）、西部兰德（Ｗｅｓｔ
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图２威特沃特斯兰德盆地地质图（引自Ｄａｎｋｅｒｔｅｔａｌ．，２０１０）
Ｆｉｇ．２ＳｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＷｉｔｗａｔｅｒｓｒａｎｄＢａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＤａｎｋｅｒｔｅｔａｌ．，２０１０）

Ｒａｎｄ）、ＷｉｔｓＬｉｎｅ西部，克莱克斯多普（Ｋｌｅｒｋｄｏｒｐ）、
卡勒顿维累（Ｃａｒｌｉｔｏｎｖｉｌｌｅ）、自由邦省 （维尔科姆）和
埃温德（Ｅｖａｎｄｅｒ）金矿田（图２），总计有１００多个金
矿床，其中已生产出黄金９００ｔ以上的９个超大型金
矿床分别是：Ｄｒｉｅｆｏｕｎｔａｉｎ（属卡勒顿维累金矿田）、
ＣｒｏｗｎＭｉｎｅ（中部兰德金矿田）、ＥＲＰＭ（中部兰德金
矿田）、ＶａａｌＲｅｅｆｓ（克勒克多普金矿田）、Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｈｏｌｄｉｎｇｓ（韦尔科姆金矿田）、ＷｅｓｔｅｒｎＤｅｅｐＬｅｖｅｌｓ
（卡勒顿维累金矿田），Ｂｌｙｂａｏｒｕｉｔｚｉｃｈｔ（卡勒顿维累

金矿田）、ＦｒｅｅＳｔａｔｅＧｅｄｕｌｄ（韦尔科姆金矿田）和
ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＧＭＡｒｅａｓ（东部兰德）。

盆地的基底为斯瓦士兰超群和太古宙花岗岩组

成的卡普瓦尔克拉通，砾岩型金矿就是产在太古宙

花岗岩—绿岩带组成的基底上。在盆地的西北部出

露有昂弗瓦特群和无花果树群、摩德斯群的岩石，太

古宙的花岗质岩石广泛出露在盆地的外围和中部的

弗里德堡（图 ２）。盆地中沉积了巨厚的元古宙火
山—沉积岩系，自下而上可分为多米尼安群、维特瓦
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德斯兰德超群和文特斯多普超群（图３），其中砾岩
型金矿床主要产于威特沃特斯兰德超群中。威特沃

特斯兰德超群的各地层出露差异较大，由于沉积超

覆或侵蚀作用，有时候缺失一个亚群、甚至几个亚

群。在岩石中细粒沉积物所占百分比低，这表明沉

积作用形成于高能环境中。

图３兰德盆地区域沉积事件和构造
事件示意图（引自Ｄａｎｋｅｒｔｅｔａｌ．，２０１０）

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｖｅｎｔｓｃｈａｒｔｆｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｅｎｔｓｆｏｒ
ｔｈｅＷｉｔｗａｔｅｒｓｒａｎｄｂａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＤａｎｋｅｒｔｅｔａｌ．，２０１０）

陈毓川等（１９９５）认为兰德砾岩型金矿床位于
太古宙火山沉积岩层序和花岗岩穹窿之间的下陷部

分，盆地底部的形状影响着金矿床的沉积，使其呈现

出河积扇或扇形三角洲的形状。金主要产在５个地
质位置（但分布非常不规则）：① 砾岩的胶结物中；
② 在小侵蚀沟里与黄铁矿碎屑伴生；③ 在不同沉
积旋回之间砂层中的不整合面

上；④ 在泥层上的不整合面上；⑤
在碳质层中的不整合面上，许多

含金层在底部接触面上显著富

集，但富集程度不一。

Ｄａｎｋｅｒｔ和 Ｈｅｒｏ（２０１０）对兰
德盆地的构造特征和大地构造演

化史进行了较详细的评述，认为

以前对兰德盆地构造特征的研究

主要集中在３个方面：① 局部构
造研究；② 金矿田尺度研究；③
主要基于局部和金矿田尺度调查

的区域尺度的构造历史综合研

究。他 们 认 为 Ｕｍｚａｗａｍｉ和
Ｕｋｕｂａｍｂａｎａ两个变形事件标志
着兰德盆地和德兰士瓦盆地中沉

积作用的结束，两个变形事件分

别是２７Ｇａ和２２～２０Ｇａ褶皱
逆冲带的演化，并且这些特征与

超大陆旋回演化相关。中间阶段

（即２７～２２Ｇａ）特征至少包括
４个盆地形成事件，其峰值分别位
于 Ｋｌｉｐｒｉｖｉｅｒｓｂｅｒｇ群火山沉积层
序、Ｐｌａｔｂｅｒｇ群、Ｃｈｕｎｉｅｓｐｏｏｒｔ群和
Ｐｒｅｔｏｒｉａ群的沉积层序中，其中形
成于Ｕｍｚａｗａｍｉ变形事件期间（或
较晚）的盆地建造促进了构造的

相互作用（图３）。
在区域上一些岩墙和岩床横

切太古宙基底和威特沃特斯兰德

超群、文特斯多普超群、德兰士瓦

超群和卡鲁超群，并形成重要的

地质时间标记（Ｅｌｌｉｓ，１９４０；Ｇｒｏｈｍａｎｎ，１９８８）。它们
与Ｋｌｉｐｒｉｖｉｅｒｓｂｅｒｇ群的双峰式拉斑玄武岩—英安岩
的侵位（Ｂｏｗｅｎｅｔａｌ．，１９８６；约２７２Ｇａ），布什维尔
德（Ｂｕｓｈｖｅｌｄ）杂岩体中的镁铁质层状侵入体（约
２０６Ｇａ），Ｐｉｌａｎｅｓｂｅｒｇ杂岩体中的辉绿岩岩墙（约
１３～１１Ｇａ）以及形成卡鲁盆地泛流喷发玄武岩岩
浆侵入通道的辉绿岩岩墙有关。

对兰德金矿田中的变质作用研究可追溯到上世

纪初期（Ｙｏｕｎｇ，１９１７），后来仅有 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ（１９８７）一
直从事这项研究，直到上世纪８０年代以后变质作用
研究又得到人们的重视（Ｆｉｒｍｍｅｌｅｔａｌ．，２００５）。
Ｐｈｉｌｌｉｐｓ（１９８９）研究了几乎所有的泥质层矿物成分，
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结果表明区域绿片岩相的变质事件曾经影响了每一

个金矿，叶蜡石—硬绿泥石—绿泥石—白云母—石

英—黄铁矿变质组合的温度为３５０±５０℃，其压力
约为０２ＧＰａ。在渐进的变质作用时期，脱水反应
产生含水流体相，其在整个盆地内以广泛的受压溶

液，含水矿物和石英细脉的形式进行，并因此引起了

大量元素的迁移。变质流体的迁移现象表现为不均

匀的含金石英薄脉，而不是表现为整个过程中流体

的流动特征，其中变质矿物组合与黄铁矿和含水流

体保持平衡。Ｐｈｉｌｌｉｐｓ（１９８９）认为总厚度为２ｋｍ的
页岩（原含有 １０％的水，仅其中的 １％析出，在 １
ｋｍ２范围内可排出５０００万吨水），去水后可产生大
量流体，变质温度比以往估计的温度要高得多，这在

变质高峰期可引起金在流体中的迁移，因此兰德盆

地的变质条件并不低于许多太古宙绿岩带的变质条

件。

３．２　矿床成因
兰德盆地属于一个复式向斜，早期褶皱走向变

化较大，晚期褶皱则为北西走向。Ｃｌｅｎｄｅｎｉｎ等
（１９８８）认为多米尼安群、维特瓦特斯兰德超群、文
特斯多普群、德兰士瓦层序下部的沉积地层是代表

一个单一的三阶段裂谷系统（时间在３０～２５Ｇａ
之间），该裂谷可能在２０Ｇａ时再次活化。目前资
料表明，该套沉积地层建造可能是裂谷系中热液沉

积物。对于兰德砾岩型金矿床的成因长期以来有着

争议，综合前人大量资料（ＲｏｂｂａｎｄＭｅｙｅｒ，１９８５；
Ｂｏｙｌｅ，１９８９；Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，１９８９；Ｊｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００４；Ｂｅａｃｈ
ａｎｄＳｍｉｔｈ，２００７；ＰｈｉｌｌｉｐｓａｎｄＬａｗ，２０００），作者将兰
德盆地地区金矿床的成因模式归纳为两种：砂矿模

式（Ｐｌａｃｅｒｍｏｄｅｌ；ＲｏｂｂａｎｄＭｅｙｅｒ，１９８５）和热液模式
（ＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＭｏｄｅｌ；ＰｈｉｌｌｉｐｓａｎｄＬａｗ，２０００）。
３．２．１　砂矿模式（Ｐｌａｃｅｒｍｏｄｅｌ）

通过地质学和地球化学等方面研究，大多数学

者支持砂矿模式（Ｐｌａｃｅｒｍｏｄｅｌ；ＲｏｂｂａｎｄＭｅｙｅｒ，
１９８５；Ｂｏｙｌｅ，１９８９；陈毓川等，１９９５），认为金最初是
以细粒和质点（粉金）沉积于广阔的三角洲中（图

４）。对兰德金矿的矿源层问题曾有过长期的争论，
砂矿模式认为金矿的分布受沉积学和岩性强烈控

制，而热液论者则强调矿石矿物组合的次生特征。

这个争论在１９６７年 Ｄａｖｉｓｏｎ逝世时得以平息，从那
时起人们广泛的接受了砂矿模式。在这个模式中，

原生的碎屑金具有它现在位置、成分以及在溶液中

可有小规模的移动。Ｒｏｂｂ和 Ｍｅｙｅｒ（１９８５）详细讲
解了砂矿模式，并且这个砂矿模式在后期的工作中

图４兰德盆地单扇三角洲砂金成矿
模式（引自Ｐｒｅｔｏｒｉｕｓ，１９７６）

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｐｌａｃｅｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｆａｎｄｅｌｔａｏｆ
ｔｈｅＷｉｔｗａｔｅｒｓｒａｎｄｂａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＰｒｅｔｏｒｉｕｓ，１９７６）

也得到了验证。

３．２．２　 热液模式（ＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＭｏｄｅｌ）
Ｊｏｌｌｅｙ等（２００４）和 Ｂｅａｃｈ和 Ｓｍｉｔｈ（２００７）的研

究证明盆地中构造通道的存在性，Ｊｏｌｌｅｙ等（２００４）
对盆地尺度上的构造和金矿化作用之间的相互关系

进行了广泛而细致的研究，认为构造和金矿化作用

之间存在必然联系，也认为从微观至宏观尺度上逆

冲构造通道对于金的热液再活化有促进作用。关于

兰德金矿中金来源的问题，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ（１９８９）认为金在
进入世界上最主要的太古代绿岩带金地层以前，就

存在于兰德盆地中。变质条件、流体流量、流体通

道、流体流动和金的溶解度足以在兰德超群的区域

变质过程中引入金。Ｐｈｉｌｌｉｐｓ和 Ｌａｗ（２０００）详细讲
解的热液模式（ＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＭｏｄｅｌ），认为兰德盆地
中的大部分矿床经历了以下３个连续的矿化或再活
化演化阶段（图５）。

（１）早期盆地阶段：在陆相裂谷时期多米尼安
群沉积，接着地层发生坳陷，随后西兰德群早期地层

开始沉积（图５ａ）。
（２）早期成岩阶段：挤压构造时期，多米尼安群

时期伸展断层可能再活化，导致底部多米尼安群挤

压并促使其沿盆地边缘隆起，大气降水沿盆地边缘

隆起渗入地下，沿河流相沉积物通道进入并且进入

部分固结的不整合面，盆地沉积作用和所经历的埋

藏温压条件促使碳氢化合物的形成。这些流体的迁

移受到盆地边缘变薄地层的强烈控制（图５ｂ）。
③金矿化阶段：Ｋｌｉｐｒｉｖｉｅｒｓｂｅｒｇ火山活动和快速

２００１ 地　质　论　评 ２０１４年



图５兰德金矿床的热液模式
（引自Ｐｈｉｌｌｉｐｓｅｔａｌ．，２０００）

Ｆｉｇ．５ＴｈｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＷｉｔｗａｔｅｒｓｒａｎｄ
ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ（ａｆｔｅｒＰｈｉｌｌｉｐｓｅｔａｌ．，２０００）

掩埋的火山堆代表威特沃特斯兰德沉积的终止，随

之持续的逆断层变形与下部多米尼安群和镁铁质绿

岩残留体的变质液化作用加剧了绿岩—角闪岩边缘

的液化作用，使其释放水、硫、二氧化碳和金，并沿构

造进入中兰德群变质岩中。Ｋｌｉｐｒｉｖｉｅｒｓｂｅｒｇ火山作
用有利于变质的高压力流体沿着不透水层和脆—韧

性断裂进入，进而碎屑铁氧化物的硫化作用和迁移

的碳氢化合物的还原作用促使金的沉淀（图５ｃ）。
通过以上砂矿模式和热液模式的资料分析，这

两种模式均具有层状矿体特征，并且 Ａｕ可能具有
相同来源即来源于早期的绿岩—角闪岩，其最大的

不同点就是通过不同的运移方式形成矿体即砂矿模

式是通过机械搬运沉积方式，而热液模式则以构造

方式。就目前资料来看，笔者等倾向于早期以沉积

模式为主，后期的构造作用可能使其进一步活化即

砂矿模式和热液模式可能是代表了两个不同的矿化

阶段。

４　巴伯顿绿岩带金矿床
４．１矿床特点

南非巴伯顿地区金矿床主要分布于卡普瓦尔克

拉通内的巴伯顿、穆奇森、彼德斯堡（Ｐｉｅｔｅｒｓｂｕｒｇ）和
萨瑟兰（Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｇ）绿岩带内（图６），其中以巴伯顿
绿岩带金矿的数量和规模最大，其次是穆奇森绿岩

带。在巴伯顿绿岩带中约有 ３５０个金矿床，其中
７０％的金产量来自希巴、新康索特、费尔维尤和艾格
尼丝（Ａｇｎｅｓ）矿山，多数金矿产出在绿岩带的西北
部，特别在Ｊａｍｅｓｔｏｎｅ绿岩带、希巴山地区和摩德斯
山地区（陈毓川等，１９９５；图７）。

巴伯顿绿岩带代表着卡普瓦尔克拉通东部即南

非和斯瓦士兰的一套太古代表壳岩层序，其出露面

积４０×１２０ｋｍ，北东走向，岩性为３５５～３２２Ｇａ的
火山岩和碎屑岩，被花岗片麻岩穹窿（３．５～３１
Ｇａ）包围（ＬｏｗｅａｎｄＢｙｅｒｌｙ，２００７；图７）。

图６卡普瓦尔克拉通中的绿岩带
位置（引自高坪仙，１９９５）

Ｆｉｇ．６ＴｈｅＧｒｅｅｎｓｔｏｎｅＢｅｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＫａａｐｖａａｌＣｒａｔｏｎ（ａｆｔｅｒＧａｏＸｉａｎｐｉｎｇ，１９９５）

巴伯顿绿岩带的构造是一种北北东—北东东走

向的向斜构造，因此该绿岩带存在与卡普瓦尔克拉

通许多其他太古宙绿岩带构造相似的方向。在这种

宽阔的向斜状构造中，有许多紧闭的陡倾的向斜褶

皱经常发生倒转，其两翼被主要的走向断层或滑动
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断层分割，结果斯瓦士兰超群被分成许多狭窄的北

东东走向部分，Ａｎｈａｅｕｓｓｅｒ和 Ｗｉｌｓｏｎ（１９８１）认为其
中许多断层显示了活化的证据，并且证实有许多脱

顶褶皱和挤离构造。

在巴伯顿绿岩带的北西翼以及南西翼出现不同

大小的花岗岩底辟侵入体，其可能对于宽缓的区域

构造演化起着重要的作用。

Ａｎｈａｅｕｓｓｅｒ和Ｗｉｌｓｏｎ（１９８１）认为变质作用主要
是在昂弗瓦特火山岩组合中，并且已经接受了广泛

的区域变质作用，在少数地方经受了热动力和接触

变质作用，存在广泛的变质岩类特征。变质分带包

括花岗岩和伟晶岩附近的角闪岩相，远离接触带变

为绿片岩变质作用的各亚相。在与年轻花岗岩接触

部位出现变质晕叠生特征，以及出现双峰式特征的

矿物相和缺乏蓝片岩矿物等特征，因此可把这种环

境区别于后期的地质时代环境。

对于巴伯顿地区金矿的成矿年龄研究，Ｄｚｉｇｇｅｌ
等（２０１０）测得新康索特金矿床的成矿年龄为３０２７
±７５Ｍａ，ｄｅＲｏｎｄｅ等（１９９２）测得费尔维尤矿床成
矿年龄约为３０８４Ｍａ。Ｄｉｒｋｓ等（２０１３）给出新康索
特金矿床和希巴矿床成矿年龄约为３０１５Ｍａ。因此，
推断绿岩带中金成矿的主要年龄是３０８４～３０１５Ｍａ。
４．２　矿床成因

巴伯顿地区金矿床是赋存于太古宙绿岩带中的

石英脉或剪切带型金矿床，许多人试图通过变质阶

段、母岩类型、构造背景、相关侵入关系和流体类型

等将石英脉或剪切带型金矿床划分清楚，并且把绿

岩带型金矿床简单地分为两类（不包括冲积和氧化

矿床）：ａ在剪切带中的含易汞齐化金的石英脉型金
矿床；ｂ浸染硫化物型金矿床（Ａｎｈａｅｕｓｓｅｒ，１９８６；
Ｗａｒｄ，１９９９）。Ｄｉｒｋｓ等（２００９）和 Ｍｕｎｙａｉ等（２０１１）
展示了巴伯顿绿岩带中希巴地区金成矿作用沿着绿

岩带增生后期的伸展构造出现。ｄｅＲｏｎｄｅ等
（１９９２）观察了巴伯顿绿岩带中大量与金矿床有关
的矿化流体化学特征，认为其特征类似并且来源也

相同。虽然许多学者对于该地区矿床模式均有研究

（Ａｎｈａｅｕｓｓｅｒ，１９８３；ｄｅＲｏｎｄｅｅｔａｌ．，１９９２；Ｗａｒｄ，
１９９９；Ｍｕｎｙａｉｅｔａｌ．，２０１１），但总的来说，解释巴伯顿
地区金矿床的成矿模式主要有三种重要的模式，分

别是火山模式 （ＶｏｌｃａｎｏｇｅｎｉｃＭｏｄｅｌ；Ａｎｈａｅｕｓｓｅｒ，
１９８３）、转换滑脱构造模式（ＴｒａｎｓｔｅｎｓｉｏｎａｌＴｅｃｔｏｎｉｃｓ
Ｍｏｄｅｌ；Ｄｚｉｇｇｅｌｅｔａｌ．，２０１０）和 构 造 交 叉 模 式
（ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓＭｏｄｅｌ；Ｐａｕｌｅｔａｌ．，２０１３）。

４．２．１　火山模式（ＶｏｌｃａｎｏｇｅｎｉｃＭｏｄｅｌ）
通过对巴伯顿地区重力等值线图等资料的认

识，Ａｎｈａｅｕｓｓｅｒ（１９８３）对火山模式（Ｖｏｌｃａｎｏｇｅｎｉｃ
Ｍｏｄｅｌ）进行了详细说明，他认为该地区基底存在硅
镁质穹窿，并且经历了许多非常复杂的构造演化阶

段。在早期大尺度硅镁质岩石圈的重力不稳定作用

下早期的火山机构塌陷，并导致较早期的火山—沉

积层序变形；接着重力作用再次诱发变形，促使了向

斜和陡峭的南北向倾斜断层等的形成，进而产生复

向斜；绿岩带底部的花岗岩向上入侵再次促使其变

形，并且在绿岩带中形成许多花岗岩底辟构造，同时

认为这些英云闪长岩和奥长花岗岩岩体可能是来源

于高镁科马提质玄武岩的部分熔融体。在底辟花岗

岩作用下成矿热液沿着构造上移，并且在构造带中

形成矿体。

４．２．２　转换滑脱构造模式（Ｔｒａｎｓｔｅｎｓｉｏｎａｌ
ＴｅｃｔｏｎｉｃｓＭｏｄｅｌ）

　　在对研究区详细构造填图的基础上，Ｄｚｉｇｇｅｌ等
（２０１０）将该矿山地区的构造演化概括为转换滑脱
构造模式（ＴｒａｎｓｔｅｎｓｉｏｎａｌＴｅｃｔｏｎｉｃｓＭｏｄｅｌ），其可划
分为具有三个不同年龄的变形阶段：① Ｄ１变形阶段
是一个区域性的、以向南倾斜构造为特征，并且形成

于金矿化作用之前；② Ｄ２变形阶段是金矿化的主要
阶段，金矿化与局部Ｄ２变形期间的早期构造的再次
韧性变形和再活化有关，其同样以存在大量同期伟

晶岩脉为特征，但是可能同样沿着其边缘被褶皱或

糜棱岩化，这表明在其侵位时期经历了连续的剪切

作用（Ｏｔｔｏｅｔａｌ．，２００７）。测得伟晶岩中石榴子石
的Ｒｂ

!

Ｓｒ和 Ｓｍ
!

Ｎｄ年龄约为３０４０Ｍａ（Ｈａｒｒｉｓｅｔ
ａｌ．，１９９３），该年龄相对于费尔维尤矿山绿片岩相
内金矿化有关的热液金红石确定的３０８４±１８Ｍａ的
年龄要小（ｄｅＲｏｎｄｅｅｔａｌ．，１９９１），因此其可能代表
了新康索特内金矿化的较小年龄；③ Ｄ３阶段是最晚
期的局部构造事件，且以横切早期构造的晚期脆性

正断层为特征（Ｏｔｔｏｅｔａｌ．，２００７）。
４．２．３　构造交叉模式（ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓＭｏｄｅｌ）

Ｐａｕｌ等（２０１３）给出该地区的增生变形时间是
在３２６１±２１Ｍａ至３１００±１８Ｍａ之间，并且认为该
地区的金成矿时期是伴随着威特沃特斯兰德盆地和

蓬戈拉（Ｐｏｎｇｏｌａ）盆地的开启，火成岩活动伴随有金
成矿的出现。巴伯顿绿岩带复杂的地下地质特征被

有规律性的剪切带所截断，它促使深部的流体不断

进入，流体的进入发生在伸展过程中并且与酸性岩

浆活动有关，并且最富的矿石出现在较老的和较年
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图７巴伯顿绿岩带中金矿床分布图
（引自Ｄｉｒｋｓｅｔａｌ．，２０１３）

Ｆｉｇ．７ＴｈｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｍａｐｏｆｔｈｅＢａｒｂｅｒｔｏｎ
ＧｒｅｅｎｓｔｏｎｅＢｅｌｔ（ａｆｔｅｒＤｉｒｋｓｅｔａｌ．，２０１３）

图８巴伯顿绿岩带的金矿构造交叉模式
（引自Ｄｉｒｋｓｅｔａｌ．，２０１３）

Ｆｉｇ．８Ｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ
ＢａｒｂｅｒｔｏｎＧｒｅｅｎｓｔｏｎｅＢｅｌｔ（ａｆｔｅｒＤｉｒｋｓｅｔａｌ．，２０１３）

轻的构造交汇点附近即构造交叉成矿模式

（ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓＭｏｄｅｌ，图８）。在该模式中，巴伯顿绿
岩带增生地质体之下的杂岩体被一系列规则样式的

剪切带切割，这些剪切带起源于允许深部流体进入

的足够深度内。伴随着伸展作用，在岩浆活动

（ＩｇｎｅｏｕｓＡｃｔｉｖｉｔｙ）所驱使下，这时脆性—韧性剪切
带以一个规则的、可见的方式形成，流体可能主要集

中在沿着剪切带的交叉处和剪切带与某种岩石或下

伏地质体内的构造交叉处流入。

流体及相关的侵入体起源于深部，可能来自于

地幔（ｄｅＲｏｎｄｅｅｔａｌ．，１９９２），绿岩带规模的伸展断
裂通道的分布可能反映成矿物质属于深部地壳来源

并且与控制金伯利岩侵位的构造通道具有相似的性

质（Ｊｅｌｓｍａｅｔａｌ．，２００４）。横切巴伯顿绿岩带的构造
主要年龄约为 ３０Ｇａ，北西走向的铁镁质岩脉群
（Ｗａｒｄ，１９９９）可能是矿化期间流体进入断裂带的另
外一种表现方式（Ａｎｈａｅｕｓｓｅｒ，１９８６）。

因此，在深部构造裂隙、交叉网状脆性—韧性剪

切带及约３０１５Ｍａ时期的热液流体等因素的共同影
响下，较大的矿床可能恰好位于绿岩带内的构造交

叉部位成矿（Ｄｉｒｋｓｅｔａｌ．，２０１３）。
通过以上火山模式、转换滑脱构造模式和

构造交叉模式的资料分析，这三种模式均与岩

体有关，构造控矿特征明显，并且成矿流体均

可能来源深部，其最大的不同点是对矿体的赋

存部位描述不同即由火山模式→转换滑脱构
造模式→构造交叉模式描述矿体的赋存部位
是一个由粗到具体的过程。就目前资料来看，

作者认为这三种模式本质上是相通的，只是侧

重点不同而已。

６　存在的主要问题
（１）矿床成因研究方面：无论是对南非东

北部兰德盆地上的砾岩型金矿还是绿岩带型

金矿，其成因均存在不同认识，尤其是对绿岩

带型矿床，尽管越来越多的证据显示热液活动

参与了成矿，并且可能是成矿的主导因素，但

仍需要继续深入研究，以便揭示绿岩带金矿床

形成的真正机理。砾岩型金矿虽然多数学者

同意砂矿成因，但是在给定合理的流体迁移距

离和矿源层方面，直到现在都存在疑问。

（２）找矿模式方面：由于南非东北部兰德
盆地上的金矿床中局部含有磁铁矿，虽局部可

应用其磁性特征来找矿，但是对于大多数地区
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向更深部位的找矿工作难度较大。对于东北部绿岩

带型金矿，虽然建立了金矿成矿模式，但是还是需要

在这些模式指导下做进一步细节上的研究。
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