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摘 要:马达加斯加位于非洲东部。到目前为止,马达加斯加 Maevatanana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,估计马达加斯加每年的金产量3~4t。Maevatanana地区金矿床是典型的绿岩带中含金石英脉型金矿床,石英脉严格

受断层控制。流体包裹体研究表明,成矿流体为低盐度水溶液流体和CO2流体,并含有微量的CH4、H2S、N2,成矿流体的均一温

度为250℃,压力约为130MPa。根据钻孔岩心化验结果可知,本地区的矿化类型主要为含金石英脉,其次为含金长英质脉。后期

的含金石英脉切穿了早期的含金长英质脉,说明该地区具有2期成矿作用。
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  马达加斯加共和国位于非洲东部,隔莫桑比克

海峡与非洲大陆相望。国土面积62.7万km2,是世

界第四大岛。海岸线总长4828km。岛内地势呈

南北向,中部高,两侧低,台阶式落差较明显。因此

导致了岛内的气候具有明显的分带性。东部沿海属

热带雨林气候,终年湿热,年平均气温24℃;中部为

热带高原气候,温和凉爽,年平均气温18.3℃;西部

为热带草原气候,干旱少雨,年平均气温26.6℃。
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20世纪初,该国每年至少采金3万盎司,
1909年马达加斯加砂金矿金的年产量达到500kg,
自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[1]。目前,估计马达加斯加每年的金产量3~4
t。马达加斯加20世纪金的总产量估计为70t[2]。

伴随我国经济的快速发展,矿产资源供给在经

济发展中的瓶颈作用日显突出,能源和原材料供应

日趋紧张。中国政府适时地提出了“走出去”的发展

战略,实行国内、国外“两种资源、两个市场”统筹兼

顾,并鼓励国内企业参与矿产资源领域的国际合作,
勘查、开发和利用国外矿产资源。为了贯彻实施“走
出去”战略,鼓励和引导地勘单位和矿业企业到国外

勘查、开发矿产资源,财政部连续数年设立了国外矿

产资源风险勘查专项资金。特别是近年来,已有数

十家中国矿业公司相继在马达加斯加开展地质勘查

及矿业开发活动。因此,在马达加斯加这样的不发

达国家或地区,无论在区域上开展成矿规律研究,还
是在点上开展典型矿床研究,都是十分必要的,都可

为中国矿业公司在该地区开展地质找矿或矿业开发

提供理论指导或参考。

1 区域地质

马达加斯加岛由占该岛2/3面积的东部前寒武

纪基底和西部沉积盆地组成。东部前寒武纪基底主

要由正、副变质岩和花岗岩组成。Collins等[3-4]将

马达加斯加中北部前寒武纪基底分为5个构造单元

(图1)。同一个构造单元中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

或者剪切带。5个构造单元分述如下:①Antongil
板块,由3200Ma年龄的片麻岩和2600~2500
Ma的花岗岩组成,约2500Ma的花岗岩大部分未

变质[5]。②Antananarivo板块,由F2600~2500
Ma的片麻岩、820~740Ma的花岗岩和辉长岩夹

层组成[5-6]。③Itremo岩片,由古元古代到新元古

代早期变质沉积岩组成[7-8]。Itremo岩片叠瓦状逆

冲推覆在Antananarivo板块上[9-11]。Itremo岩片变

质沉积岩与下部的片麻岩呈不整合接触[7],Itremo
岩片岩石年龄为(2511+3/-2)Ma[5],与 Antan-
anarivo板 块 大 多 数 片 麻 岩 的 年 龄 相 似[5]。④
Tsaratanana岩片,由中新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~
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2500Ma[5,12]。该构造单元在约2500Ma时变形

和变质,800~760Ma时辉长岩侵入该片麻岩。在

630Ma之后该岩片再次发生挤压变形[12]。⑤Be-
marivo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。
马达加斯加东北部与塞舌尔、印度西北部相连接,在
每个地区都发育有大约750Ma的火山岩或岩浆

岩[5,13-14]。
马达加斯加中北部和南部被左行Ranotsara剪

切带分离(图1)。
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图1 马达加斯加区域地质构造简图(据文献[6]修改)

Fig.1 SimplifiedgeologymapofMadayascar

Maevatanana绿岩带位于Tsaratanana绿岩带

的最西侧,Tsaratanana绿岩带由4个弯曲的、近南

北向的绿岩带组成(图1)。Maevatanana绿岩带的

岩性[11]主要为:混合岩、片麻岩、角闪岩[锆石U-Pb
年龄为(2502±2)Ma][5]、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±2)Ma][5]。在

中元古代(800~770Ma)或新元古代(580~520
Ma)泛非构造事件中,马达加斯加发生了广泛的岩

浆构造活动,该绿岩带被强烈地褶皱和变质,其变质

程度为绿片岩相到角闪岩相。

2 矿区地质特征

Maevatanana地区的主要产金区集中在Ikopa
河、Menavava和Betsiboka河所围成的不规则的区域

内(图2),其面积约为7500km2。开采对象不仅是含

“黑砂”的冲积物,也包括露出地表的含金石英脉。

2.1 变质岩

(1)片麻岩 它是 Maevatanana地区出露最广

泛的岩石,可分为2个亚类:①黑云母-角闪片麻岩,
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白

云母-黑云母片麻岩,其矿物组成为65%的浅色矿

物和35%的黑云母。
(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。
在磁铁石英岩的浅色条带内,石英为白色,它

形,粒径为0.1~0.8mm。在局部可见到纤维状或

针状角闪石(阳起石类)。浅色条带内的磁铁矿的粒

径为0.02~0.2mm,多呈它形星点状分布于石英

粒间;在暗色条带内,主要为磁铁矿和角闪石,磁铁

矿占全岩含量的10%~40%,少量的磁铁矿呈自形

分布在石英晶体内,通常呈赤铁矿的假象。磁铁矿

带内的角闪石呈半自形,属于镁铁闪石-铁闪石系

列。
2.2 构造

矿区内地质构造复杂,由于经历了多期区域变

质、变形作用和混合岩化作用,其原生构造遭受了较

彻底的改造,难以辨认。依据已有的区域研究成果,
结合工作区的地质测量,将矿区的构造作用初步划

分为4期,主要表现为褶皱、断裂(层)、韧脆性剪切

带及其次级节理裂隙等。
(1)第一期构造作用 该期构造作用以挤压为

主,岩石变形以韧性为主,主要表现为“N”、“M”、
“S”型层间牵引褶曲。常局限于条带状磁铁石英岩

中,主要表现为层间揉皱,总体轴迹走向 NW—近

SN,倾向SW—W,倾角28°~75°。该期构造运动在

水平方向以右行剪切为主。在小范围内主要表现为

层间揉皱,如磁铁石英岩脉内的“N”、“M”、“S”型层

间牵引褶曲和条带状片麻岩带内的似鞘褶皱。
(2)第二期构造作用 该期构造作用以拉张作

用为主,早期伴有辉绿岩脉的贯入,并切割片麻理。
岩石变形以脆韧性为主,伴有金矿化作用,是矿区内

的主要成矿期。晚期主要为混合岩化作用,形成了

矿区东半部具眼球状特征的混合岩带。
(3)第三期构造作用 该期构造作用以东西向

挤压为主,岩石主要表现为韧脆性变形。
(4)第四期构造作用 该期构造作用以南北向

拉张作用为主,形成了近东西向的破碎带,并被辉绿 岩脉充填,其锆石 U-PbSHRIMP谐和年龄为155
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图2 Maevatanana金矿区地质图

Fig.2 GeologymapofMaevatananagolddepositdistrict

Ma,初步确定该期构造作用的时代为中侏罗世。

2.3 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

状出露,常被挤压呈片麻状。根据其成分,可分为2
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。

2.4 蚀变与金矿化

研究区金矿体的主要围岩为片麻岩、铁镁质-
超铁镁质岩、花岗质片麻岩、磁铁石英岩等。金主要

赋存在硫化物石英脉及其围岩内。矿化带总体走向

NW,倾向SW,倾角27°~47°,受断层控矿。矿化带

在地表出露长度为25~1400m,厚度为0.1~15
m,金品位为0.2~17.9g/t。

含金硫化物石英脉主要由细粒石英组成,石英

多呈乳白色至烟灰色,具有中等至强烈波状消光现

象,表明其发生了强烈变形。石英脉中含有硫化物

和少量的绿泥石,其中黄铁矿、磁黄铁矿是主要的硫

化物,此外还有少量的黄铜矿和方铅矿。在石英脉

两侧的围岩内,自形-它形的黄铁矿、磁黄铁矿呈浸

染状、星点状分布。局部黄铁矿被磁黄铁矿交代形

成港湾状、孤岛状等交代残留结构。但在石英脉的

接触面上,硫化物多呈自形、半自形结构,黄铁矿呈

孤立的半自形至它形粒状结构。方铅矿粒径一般小

于4mm。沿石英脉边界可见硫化物脉(主要为黄

铁矿+黄铜矿+方铅矿组合),在与围岩的接触蚀变

带上或石英脉两侧的围岩内可见交代残留的磁铁矿

或赤铁矿,表明其与金矿化是同期形成的。
石英脉内的金通常以显微金的形式存在(粒径

小于0.5mm,肉眼可见)。在一些公开展示的含金

石英脉样品中可看到自然金。电子探针分析表明自

然金以银金矿的形式存在,其w(Ag)为7%[15]。

3 流体包裹体研究

Andrianjakavah等[15]将马达加斯加 Maevatan-
anan地区含金石英脉内的包裹体分为以下3种类

型:Ⅰ类,即CO2 包裹体。由液相CO2 和气相CO2
组成。部分包裹体在室温条件下为单相,但在冷冻

过程中出现CO2 气相。该类包裹体通常具规则的

形态(负晶形),大小为5~25μm,独立分布(原生),
在次生的包裹体群内很少见到该类包裹体。Ⅱ类,
即含H2O-CO2 流体包裹体。该类包裹体在室温条

件下呈三相(液相水、液相CO2 和气相CO2),呈不

规则状、圆状、或负晶形。该类包裹体也出现在次生

包裹体群内,其大小与Ⅰ类包裹体相近。在降温时,
该类包裹体与Ⅰ类包裹体相似,也出现CO2 气泡。
富CO2 包裹体的气液比为30%~70%,主要在

50%~70%之间。Ⅲ类,即含水溶液的包裹体。该
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类包裹体为在室温条件下仅含水溶液的包裹体,其
大小为5~35μm,形态多样,具不规则状、圆状、椭
圆状等。

3.1 流体包裹体显微测温

(1)Ⅰ类和Ⅱ类流体包裹体 在所有的含 H2O-
CO2 流体包裹体测试中,笼合物融化温度在6.9~
9.1℃之间,其中间值为(8.2±0.1)℃ [其对应的盐度

w(NaCl)为1.8%~5.9%]。Ⅱ类包裹体的均一温度

为210~380℃,平均值为250℃,压力约130MPa。
(2)Ⅲ类流体包裹体 该类包裹体的初始熔融

点(冰点)低于-24℃,接近于NaCl-KCl-H2O体系的

冰 点 (-22.9℃)和 NaCl-H2O 体 系 的 冰 点

(-21.2℃),水溶液包裹体的最终熔融点(冰点)变化

在-4.3~-0.5℃之间,中间值为(-2.3±2)℃[与
其对应的盐度w(NaCl)为0.7%~7.8%]。其均一温

度变化在130~270℃之间,集中在(220±40)℃。

3.2 激光拉曼分析

激光拉曼分析结果表明,Ⅰ类和Ⅱ类包裹体的

气相主要由CO2 组成,含有微量的CH4(xB 小于

1%)和H2S(xB 小于0.1%)。在一个Ⅰ类包裹体

内还检测到N2(xB<0.2%)。

4 矿床成因

根据钻孔岩心化验结果可知,本区的矿化类型

主要为含金石英脉,其次为含金长英质脉。后期的

含金石英脉切穿了早期的含金长英质脉,说明该区

具有2期成矿作用:①804~776Ma期间的成矿作

用,在马达加斯加、斯里兰卡、印度、南极、西澳大利

亚等微陆块合并形成东冈瓦纳的过程中,这些微陆

块之间的碰撞导致了大规模的岩浆构造活动[16]。
地层发生褶皱,形成NNW-SSE向褶皱,产生大量

的层间片理带、糜棱岩、碎裂岩带和韧脆性剪切带。
铁镁质-超铁镁质岩脉沿裂隙侵入[17]。同时,本区

发生了区域变质作用和混合岩化作用,原始矿源层

中的金被活化并部分迁移,形成含金丰度较高的长

英质脉[3-4,18]。长英质脉沿层间面理贯入,厚度为几

毫米至几十厘米。②550~522Ma期间的成矿作

用,在此期间,东、西冈瓦纳碰撞,形成东非造山

带[19]。Rambeloson[20]认为东非造山期是马达加斯

加主要的金成矿期。区内发生强烈的构造岩浆活

动,下地壳部分熔融,形成花岗质岩浆和成矿流体。
成矿流体在沿断裂上升过程中,与不断渗入地下的

含矿热水混合,构成混合成矿流体。成矿流体进入

构造有利空间,形成含金石英脉,并对早期形成的含

金长英质脉进行叠加、改造,形成工业矿体[21-22]。

5 找矿标志

(1)构造标志 北西向构造与北北东向、东西向

构造的交汇部位,地层破碎,是成矿热液运移的有利

场所,也是富厚矿体的赋存部位。
(2)矿化蚀变标志 矿化带中蚀变矿化现象普

遍,蚀变种类有以下2种:①黄铁矿化。黄铁矿呈细

小晶粒星点状、浸染状产出,晶形主要有五角十二面

体、立方体和不规则形状,在钻孔中可见大小不等的

各种晶形的黄铁矿共生。②硅化。矿区硅化普遍,
局部较强,断裂带附近出现大量石英脉,有的石英

脉宽可达2~4m,石英脉及其两侧围岩一般金矿

化较好。由于硅化作用形成的次生石英岩非常坚

硬,抗风化能力强,而相邻地层易风化往往呈负地

形。因此矿(化)体赋存地段常有陡壁、孤山地貌并

与沟谷或洼地相邻。
(3)岩浆岩标志 部分细晶岩具金矿化,一般石

英脉两侧或石英脉上部金含量较高,因此含金石英

脉可作为找矿标志。
(4)地球化学标志 以Au为主的Ag、As、Pb、

Zn等多元素化探组合异常;在异常带上,强度大,指
示元素相关性好,具有一定规模、浓集中心明显的异

常分布区,为地球化学标志。
(5)物探标志 磁法测量获得的中低磁异常带反

映的热液蚀变范围可提供缩小的找矿靶区,热液型矿

体物探激电异常表现为高阻、高极化的特点,可以初步

判定热液型矿体分布范围及隐伏金矿体的大致区域,
线状低阻带可能反映含金硫化物矿体的存在。

6 结 语

Maevatanana金矿床是一个典型的绿岩带中含

金石英脉型金矿床,在构造活动中,经历了中等程度

的变质作用。含金石英脉的流体包裹体研究表明,
成矿流体为含CO2的低盐度水溶液,并含有微量的

CH4、H2S、N2。成矿流体中气液包裹体的均一温度

约为250℃,压力约为130MPa。根据钻孔岩心化

验结果可知,本区的矿化类型主要为含金石英脉,其
次为含金长英质脉。后期的含金石英脉切穿了早期

的含金长英质脉,说明该区具有2期成矿作用。
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NewResearchProgressofGoldDepositin
MaevatananaRegion,Madagascar
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Abstract:MadagascarissituatedintheeasternAfrica.Uptonow,thereisnoorganisedindustrialgoldex-
ploitationinMaevatananaregion.Itisalargeamountconsideringthatitispresentlymainlyfromartisanal
miningofalluvialdeposits.Theregion'sestimatedgoldproductionisapproximately3-4tonnes/year.
TheAudepositintheMaevatananaregionisaclassicalquartzveintypegolddepositinthegreenstone
belt,andthequartzveinswasstrictlycontrolledbyfaults.Fluidinclusionstudiesindicatehomogeneous
trappingofalow-salinityaqueousfluidcoexistingwithacarbonicfluid,anditmaycontainsmallamounts
ofCH4,H2S,N2.Fluidinclusiontrappingaveragetemperatureis250°C,andpressureis1.3kbar.Ac-
cordingtothelaboratoryreportofthedrillcore,itisdemonstratedthatthegolddepositsintheMadagas-
carmainlycomprisegold-bearingquartzveins,andthegold-bearingfelsicveinsisthesubordinate.The
lategold-bearingquartzveinscrosscutthegold-bearingfelsicveins,indicatingthattherearetwoepochsof
mineralizationinthestudyarea.
Keywords:Madagascar;Maevatanana;golddeposit
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