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摘 要 莫桑比克楠普拉省喀祖祖地区多条河流均有人工砂金开采活动。砂金分布在海拔 300~450 m 之间

的石英砾石层，底部岩石主要为中元古代片麻状杂岩体。研究区为准平原-丘陵地貌，水动力条件受季节影响较大。

砂金分布与河流不存在明显的耦合性，暗示了原生金矿化可能较分散。同时，研究区露头受第四纪覆盖严重，物化

探效果不显著，砂金与重砂矿物组合因而成为重要的原生金找矿标志。结合双目镜观察及扫描电镜分析得出，与

砂金密切相关的重砂矿物包括黄铁矿、钛铁矿、锆石等。砂金颗粒多呈棱角状，部分可观察到残留连生矿物，整体暗示

了近源堆积的特征。根据电子探针分析结果，不同部位产出砂金成分相近，表现为较高的金成色（w(Au)均高于 98%）

及较低的微量元素（仅含少量 Fe、Cu），暗示为同一构造背景下的产物。综上，莫桑比克楠普拉省喀祖祖地区原生金矿

化可能是与黑云斜长片麻岩（及其长英质脉体）相关的低硫型热液金矿化，形成背景为泛非期造山运动。
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Abstract

Artificial placer gold mining in rivers is reported in the Cazuzu region, Nampula Province, northern Mozam‐

bique. The placer gold is observed in the quartz gravel layer at an altitude of 300~450 m. The lithology at the bot‐

tom is composed of Mesoproterozoic gneiss complex. The study area is a landform between peneplain and hill, in

which hydrodynamic condition is subjected by the season. The placer gold is widely distributed, without an obvi‐

ous continuous law with the rivers, suggesting scattered primary gold mineralization. Meanwhile, the outcrops are

mostly covered by the quaternary sediments, leading to the poor effects of the geophysical and geochemical pros‐

pecting. Thus, the characteristics of placer gold and heavy minerals have become an important primary gold pros‐

pecting mark. Combined with binocular microscope observation and scanning electron microscopy analysis, it is
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shown that heavy minerals are closely related to placer gold including pyrite, ilmenite, zircon and some other min‐

erals. The angular morphology of gold particles and some residual contiguous minerals indicate near-source pre‐

cipitation. Placer gold from different parts has similar composition, showing the characteristics of higher Au fine‐

ness (w(Au)≥98%) and lower trace elements (only a small amount of Fe, Cu), suggesting uniform mineralization

type in the study area. To sum up, the primary gold mineralization has a genetic connection with low-sulfur hydro‐

thermal gold mineralization associated with biotite plagiogneiss and its felsic veins closely related to the Pan-Afri‐

can orogeny.

Keywords: geology, placer gold genesis, indicative significance, Cazuzu region in Nampula Province, Mo‐

zambique

砂金是原生金矿或矿化点在地壳抬升背景下到

达浅表环境，受冰川、水系等表生作用进一步剥蚀沉

淀而成（Falconer et al., 2009）。它们通常埋藏浅，开

采成本低，并可能受风化作用而二次富集，选冶难度

小，因而易于快速获得经济效益（陈丽萍等, 2009; 李

军, 2018）。砂金各标型特征保留了原生金矿化成因

相关信息，是指示未知区岩金勘探的重要标识之一。

砂金矿床成因类型主要分为碎屑沉积和化学沉积，

其厘定直接影响勘探的方法选择和方向（杨永强等,

1999）。碎屑砂金在成因上受化学作用较弱，多赋存

于残坡积、冲洪积沉积层，保留较多原生金矿化点的

特征（杨永强等, 1999）。砂金颗粒多呈棱角-次棱角

状，粒度分选性差，部分附着原生黄铁矿（Long et

al., 2011; Alam et al., 2018）。一些与原生金共生、伴

生的重砂矿物在不同分选程度下的含量及比例被广

泛应用于预测源区金矿化的成因类型及位置（韦少

港等, 2015）。砂金颗粒的各形貌特征可半定量估算

搬运距离，例如形态、矿物印模、连生矿物等（Town‐

ley et al., 2003），也用于指示原生金结晶深度（李胜

荣等, 2008），是评价深部岩金成矿潜力的标志之一。

虽然自然金在表生条件下溶解度较低，但地表的一

些有机配位体、硫代硫酸盐及生物作用等可与金络

合而溶解、再结晶，形成化学沉积砂金（Fairbrother et

al., 2012; Silverstein et al., 2016; Reith et al., 2018;

Dunn et al., 2019），常见针状、树枝状、薄膜状等

（Dave et al., 2016），部分可见显著的化学“风化边”

（边部相对核部富金）（Giusti et al., 1984; Dave et al.,

2016; Erik et al., 2018）。自然金所在沉积物可观察

到显著化学风化作用的痕迹，如大量红土沉积。由

于化探异常与化学沉积金矿化套合较好，而广泛应

用于该类砂金的勘探工作（胡金才等 , 2013; Roqué

Rosell et al., 2018）。

莫桑比克共和国位于非洲东南部，是中国落实

“一带一路”倡议的非洲国家之一，早在 2016年被列

为中非产能合作先行先试示范国家（安春英, 2017），

拥有丰富的矿产资源，包括金、钛、煤、宝石等。境内

原生金矿主要产于石英脉、石英碳酸盐脉、含铁石英

岩等，发育在太古界和早元古界岩石中（Consortium,

2006）。多数金矿集区内的河流可见广泛的砂金产

出，例如太特（Tete）、尼亚萨（Niassa）、里哥纳（Alto

Ligonha）等地（黄建平等, 2005）。研究区位于楠普

拉省南部喀祖祖地区，有较多人工开采砂金的活动。

地貌上整体属于准平原-丘陵地带，水动力条件受降

雨周期影响较大。区内第四纪覆盖层平均厚 3 m，局

部达数十米，物化探影响因素多且复杂，砂金异常因

此成为重要的岩金找矿、潜力评价标志。

境外矿产资源的勘查和开发是现阶段中国调节

矿产资源供需、瓶颈制约的重要突破口，也是经济全

球化背景下参与全球资源配置的重大举措（陆婧等,

2019）。然而，境外矿产勘查常面临基础资料不全的

困境，难以持续为本区及周边的勘查工作，乃至战略

布局提供支持。本文总结了莫桑比克北部楠普拉省

喀祖祖地区多年的矿产勘查工作，归纳报道了研究

区基岩类型、构造及第四系地层特征。同时，利用扫

描电镜显微分析技术及电子探针成分分析，揭示砂

金形貌特征及重砂矿物组合，深入分析该区砂金成

矿特征。综合砂金赋存沉积层组构及区域地质特

征，本文旨在指明该区砂金形成演化过程，推测物源

及岩金成矿潜力，为后期岩金勘探及投资提供依据。

1 研究区概况

1.1 区域地质特征

楠普拉群（Nampula Block）是莫桑比克北部最

大的地壳块体，为研究区的结晶基底（图 1a、b），由 4

个中元古代正、副片麻岩杂岩体构成（Macey et al.,
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2010），分 别 为 莫 库 巴 组（Mocuba）、莫 罗 奎 组

（Molócuè）、库里错组（Culicui）、拉帕莱组（Rapale），

区内主要出露前 3 者。莫库巴组为本区最古老岩

石，经历强烈混合岩化，发育样式复杂的条带状构

造，部分可见含同变形的角闪岩透镜体。岩石类型

主要为含角闪黑云斜长片麻岩、浅色片麻岩及黑云

斜长片麻岩，含有大量无根的、同变形的长英质脉

体。区内广泛出露莫罗奎组岩石，岩性包括斜长角

闪岩、黑云斜长片麻岩及各类副片麻岩。“玛玛拉

（Mamala）”花岗片麻岩是该岩层的重要组成部分

之一，普遍发育磁铁矿，多呈球形集合体且定向排

列。莫罗奎组岩石发育多种尺寸的石英脉和长英

质脉，表现为小角度斜切或与片麻理同变形。库里

错组主要岩石为眼球状花岗片麻岩，发育钾长石

“眼球”，长轴平行片麻理方向。岩浆活动以泛非期

（元古宙晚期至早古生代）中酸性岩浆侵入活动及

广泛伟晶岩化作用为特征，在区内东部及南部发育

串珠状黑云二长花岗岩，东部斑状花岗岩出露面积

约为 100 km2。

区内构造运动导致了复杂的岩石变形样式，

可大致分为 3 期：早期构造作用（D1）在莫库巴组岩

石中，发育无根的、同构造线的勾状小褶皱，伴随

着广泛的高级变质作用；中期构造作用（D2）广泛

发育在楠普拉群内多种岩石中，形成大量等斜褶

皱、混合条带及片柱状矿物的定向排列，包括定向

的矿物巨晶（例如长石眼球）及挤压岩石碎片；晚

期变形（D3）与纳玛玛剪切带（Namama Shear Zone）

有关，核心地带位于研究区西南方向约 100 km，表

现为剪切带两侧发育不同强度的糜棱岩化，对本

区影响较小，岩石露头中难以识别该变形的痕迹

图1 莫桑比克北部楠普拉省喀祖祖区域地质图

a. 楠普拉省地理位置图，星星标记为研究区位置；b. 研究区区域地质特征图

Fig. 1 Regional geological sketch map of the Cazuzu region, Nampula Province, northern Mozambique

a. Geographical map of Nampula Province, with star marking the location of the study area; b. Regional geological feature map

of the study area
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（Consortium, 2006）。

1.2 地貌及第四纪沉积物

莫桑比克地貌以高原、山地为主，约占全国面积

3/5，其余为平原。地势从西北至东南大致分为 4级

台阶：① 多山地带，平均海拔>1200 m，全国最高点

宾加山（Monte Binga）海拔为 2436 m，形成于泛非造

山运动，在石炭纪—二叠纪被强烈侵蚀改造，是非洲

大陆准平原化的响应；②高原地带的海拔约为 500~

1200 m，形成于早白垩世侵蚀作用，与东非大裂谷事

件同期；③丘陵地带的海拔约为 200~500 m，以低山

丘陵和各种流水地貌为主，阿特拉斯（Atlas）造陆运

动的结果，典型特征表现在赞比西峡谷及其支流；④
沿海平原带，平均海拔<200 m，为非洲较大的平原之

一（Consortium, 2006）。

研究区海拔约 400~1000 m，属于准平原-丘陵地

貌，西部沉积层厚度明显大于南部。整体发育北西

走向高原带，南北两侧以低矮丘陵为主，划分为缓坡

平台、洼地和斜坡。缓坡平台为夷平面过程的主要

产物，沉积物以含黏土长石、石英砂砾为主，多呈红

褐色。洼地的主要沉积物为灰白色-黄白色含黏土

石英砾石，厚约5~10 m。斜坡受季节性降水影响，而

多发育冲沟和河流，对河床表现出显著的侧蚀和下

切，是区内基岩的主要出露部位。

典型剖面第四纪沉积层由浅到深通常为砂质黏

土层、黏土质砂层、石英砾石层和风化基岩（图 2）。

砾石成分与底部岩石矿物组合对应，部分伟晶岩出

露部位可见大颗粒长石、云母碎片等。沟谷及河流

两侧的沉积层中可见铁质黏粒胶膜，附着、充填于沉

积物骨架颗粒的空隙、裂隙中，为流胶状、泉华状、似

鲕状的黏土矿物集合体，是地表水下渗、干湿交替淀

积的结果（安芷生等, 1978）。铁质黏粒胶膜颜色受

铁含量的影响，常见土状光泽的浅黄棕色至红褐色，

根据成熟程度可分为松散、半固结及固结铁质胶膜，

且厚度不均匀，约为 0.5~3 m，最厚可达 5 m。暴露地

表的部位受阳光作用呈蜡状光泽，形成铁锰氧化物

矿物膜（Lu et al., 2019）。

区内水系受季节性降雨影响较大，分为北、中、

南 3个树枝状水系群。北部发育流向南东的常年性

河流，支流多为片流，仅在雨季才有明显的流水。中

部海拔较高，水系主要分布在东、西两端。西部水系

在区内长度约 2 km；东部水系长约 4 km，支流延伸

约 1~2 km。南部发育 3条近南北向河流，长约 6 km，

支流普遍不超过2 km。

2 采样及分析方法

本次研究共采集自然重砂沉积物样品 73件，主

要来自河谷两侧、河床底部及自然剖面。每个样品

重量约 60 kg。样品首先在河流中进行初步清洗、筛

分，挑出砾石并冲掉大部分黏土。再用筛盘在均匀

的水流中去除较轻的矿物，例如石英、长石、黑云母

等，得到 60~90 g 的灰砂（马婉仙，1990）。利用磁铁

分选出其中的磁性矿物，在双目镜下对重砂矿物中

的自然金进行挑选。为了更直观地表示研究区内砂

金分布特征，根据样品中砂金颗粒的含量进行划分

（图 3）：大量砂金者为颗粒 10粒以上，共 7件；5~9粒

者为中等，共 8件；1~4粒者为少量，共 14件；另有 44

件样品未发现砂金。

手工筛选共获得砂金 152 粒，利用双目镜选取

不同部位砂金颗粒进行实验分析。其形貌、成分及

连生矿物的研究在山东省地质科学研究院国土资源

部金矿成矿过程及资源利用重点实验室进行。砂金

颗粒显微形貌特征研究采用 ZEISS SUPRA55 型场

发射扫描电镜，配备了 OXFORD INCA X-Max 能谱

仪。实验条件为加速电压 20 kV，束流 1×10-9 A，束

斑 20 mm2。砂金颗粒原位成分分析在单矿物圆靶

图2 研究区典型剖面素描图

Fig. 2 Representative sedimentary profile in the study area
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样品中进行，采用电子探针分析得到。仪器型号为

（JEOL）JXA-8230，波谱分析所用加速电压 15 kV，电

流 2×10-8 A，束斑直径 1 μm。所用标准样品均为加

拿大Astimex系列标样。

3 分析结果

3.1 砂金产状分布

砂金异常发育的部位集中于海拔 350~400 m河

谷处，主要产在沟谷两侧及河床的石英砾石层，包括

砂质砾石层及含黏土砂砾层，厚度变化较大。产金

沉积层多呈黄白色，部分具有“多元结构”，砾石无明

显定向排列，分选、磨圆较差。

研究区砂金分布明显不均匀，沿着水流方向明

显不连续。北部砂金稀疏，仅 4 件中等及少量砂金

异常。中部北西走向高原带两侧河流均见砂金产

出，西侧品位高且密集，东侧品位低，沿河流连续分

布。南部多条南北向河流中的砂金产出明显较低，

仅有 7件见少量至中等砂金异常。而西南角近东西

走向的干流产出大量砂金，4件样品有 3件产出 10粒

以上砂金，1件中等含量。

3.2 重砂矿物组合

自然重砂矿物组合以基岩副矿物为主。除了自

然金，主要重砂矿物包括磁铁矿、锆石、钛铁矿、独居

石、石榴子石、电气石、金红石、黄铁矿等（表 1）。其

组合、比例及分布特征与基岩类型密切相关。例如，

“玛玛拉”花岗片麻岩范围内产出的自然重砂以磁铁

矿、锆石、磷灰石、钛铁矿、独居石为主。而黑云斜长

片麻岩范围内另可见角闪石、绿帘石及金红石。浅

色片麻岩内可见石榴石及少量夕线石。一些伟晶岩

脉较发育的地区可见电气石、石榴石。重砂矿物形

态上多表现为碎裂状，以对应矿物晶体为基础，多呈

图3 研究区地貌、水系与砂金分布图

Fig. 3 Landforms, river system and placer gold distribution in the study area
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棱角状及次棱角状，无明显的粒度和成分分选。

矿区西部产出次圆状砂金的沉积层中，自然重

砂类型无明显的规律性。而南部产出次棱角状砂金

的沉积层中，自然重砂多见黄铁矿、钛铁矿、锆

石（图4）。

3.3 砂金形貌及连生矿物

研究区内砂金颗粒呈亮金黄色，具强金属光泽，

形态多样，包括近立方体、鳞片状、棱角粒状、圆状

等；粒度集中在 0.2~1.0 mm，少量为 0.02~0.20 mm，

极少数达数毫米，整体分选性较差（图5a、b）。

西部和南部集中区产出砂金颗粒的形貌存在差

异。西部砂金颗粒的磨圆度较好，呈近球形，粒径较

小，通常不见矿物印模及连生矿物，部分可见黏土矿

物，暗示了较强表生作用的影响。南部砂金颗粒呈

表1 自然重砂矿物形态及物性特征

Table 1 Morphology and physical properties of natural heavy minerals
序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

矿物种类

磁铁矿

锆石

磷灰石

钛铁矿

独居石

角闪石

绿帘石

石榴子石

电气石

金红石

黄铁矿

形态特征

黑色，半自形棱角次棱角块状、次棱角块状，不透明，金属光泽，粒径0.01~0.1 mm

黄粉色为主、玫瑰色次之，半自形柱状及断柱状主，透明，金刚光泽，表面光滑，断口有弱溶磨痕迹，粒径0.01~0.05 mm

无色，滚圆次-滚圆粒状，透明-半透明，玻璃光泽-毛玻璃光泽，粒径0.02~0.10 mm

黑色，次棱角块状、次滚圆扁粒状，不透明，金属光泽，粒径0.02~0.3 mm

黄色，次棱角扁粒状、板柱状，透明-半透明，油脂光泽，粒径0.02~0.60 mm

绿色、黑绿色，棱角-次棱角柱状，半透明，玻璃光泽，粒径0.02~0.30 mm

黄绿色，棱角-次棱角粒状，半透明，玻璃光泽，粒径0.02~0.30 mm

粉色、黄红色，棱角-次棱角粒状，透明，玻璃光泽，粒径0.02~0.45 mm

茶褐色、灰蓝色，自形-半自形柱状及断柱状、棱角-次棱角块状，透明，玻璃光泽，高硬度，粒径0.05~0.20 mm

黑红色、棕红色，半自形次滚圆柱粒状、次棱角块状，半透明，油脂光泽，粒径0.02~0.2 mm

浅铜黄色，半自形粒状，不透明，金属光泽，粒径0.02~0.25 mm

图4 金颗粒及伴生（共生）重砂矿物扫描电镜特征

Fig. 4 Scanning electron microscopic characteristics of gold grains and associated heavy minerals
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自形-半自形粒状，少量近立方体晶形，表面可识别

出较多连生矿物，以石英居多，亦可见黑云母、黄铜

矿、钛铁矿，局部发现矿物印模（图6a~f）。

3.4 砂金成分

研究区砂金成分分析结果见表 2。研究区整体

砂金表现出相似的成分特征，均为较高的Au含量及

较低的微量元素。西部砂金 w(Au)均值为 98.85%，

范围为 99.95%~96.37%。而南部砂金 w(Au)均值较

高，为 99.15%，范围为 99.97%~97.59%。多数微量元

素的含量均低于检出限，仅Fe和Cu显示一定的成分

变化。西部砂金 w(Fe)均值为 0.05%，范围为 0.1%~

0.01%，而南部砂金w(Fe)略低，均值为0.03%，范围为

0.05%~0.02%。2 个区域产出的砂金颗粒均有较高

的铜含量，其中，北区砂金w(Cu)平均为 0.14%，范围

为 0.35%~0.02%，南 区 砂 金 w(Cu) 较 低 ，均 值 为

0.08%，范围为0.15%~0.02%。

背散射图像下，砂金颗粒截面成分均匀，可认为

其内部不发育特征性的结构（如环带、风化边等），与

光学显微镜观察的结果一致（不同金成色自然金颗粒

可表现出颜色和折射率的差异）。同一颗粒中不同部

位的探针数据也表现出相似的主微量成分特征。

4 讨 论

4.1 砂金形成过程

砂金开采难度小，可在短时间内获得经济效益，

同时，可以作为判定是否追加后续投资的重要依据。

对其形成过程的深入分析，是评价原生金成矿潜力

的前提（杨永强等, 1999; Chapman et al., 2016）。本

区砂金集中于海拔 350~400 m 的准平原-丘陵地带，

其原始地貌形成于阿特拉斯（Atlas）造陆运动（Con‐

sortium, 2006），地壳在该时期被抬升接受剥蚀，是砂

金开始形成的时期。研究区气候类型属于非洲热带

草原气候，全年雨、旱两季分明。旱季基本无降雨、

湿度小，较大的昼夜温差（8~10℃）促进岩石的机械

破碎，大量裂隙的形成使浅表岩石的孔隙度增加（夏

邦栋，1995）。雨季最大降雨量超过 500~1000 mm，

但研究区整体地势均匀平缓，不形成明显的水流优

势方向，而表现为广泛的片流。前期增加的岩石孔

隙度，使水体的下渗能力明显增强，局部低洼地区形

成季节性河流。整体沉积层长期处于湿涨干缩状

态，促使孔隙度进一步增大，继而相互连通形成裂隙

通道网（戴军等, 1995）。也就是说，矿区水动力强度

因地形及季节而明显不均匀，整体表现为较弱的横

向搬运能力，而以下渗作用为主。

砂金集中于第四系沉积层底部的石英砾石层，

砾石成分以石英、长石为主，分选、磨圆度明显较差，

与下部岩石广泛发育石英脉、长英质脉或伟晶岩脉

密切相关。重砂矿物种类与基岩副矿物组合相吻

合，整体暗示了该沉积层的近源堆积成因。沉积层

中的砂金形态上多呈棱角状-次棱角状，且分选差，

可能与石英砾石的剥蚀搬运同期形成。部分磨圆度

图5 砂金颗粒矿相显微镜形貌特征

a. 西部砂金；b. 南部砂金

Fig. 5 Morphological characteristics of gold particles under metallographic microscope

a. Western placer gold; b. Southern placer gold

 
 

 

 
 

 
 

 



第 40 卷 第 3 期 曾勇杰等：莫桑比克楠普拉省喀祖祖地区砂金成因及其对岩金指示意义 581

较好的砂金可能因局部强降雨形成的水流携带所

致。由于搬运距离较短，砂金颗粒表面仍可观察到

黑云母、石英、黄铜矿等连生矿物以及矿物印模

（Townley et al., 2003）。

区内植被覆盖广泛，其腐败过程会产生腐殖质

酸，基底岩石不发育碳酸盐岩以中和酸质。这些有

机酸对Fe、Mn等金属有较强的活化能力（张海洋等,

1997）。由于黑云母、角闪石、钛铁矿物等在酸性条

件下的风化溶解，铁、锰等金属大量析出，并被近同

时形成的黏土吸附，干湿交替的环境下逐渐形成铁

质黏粒胶膜（安芷生等, 1978; 王秀丽等, 2014; 赵景

波等, 2017）。部分砂金颗粒表面可见黏土矿物及铁

氧化物，说明铁质黏粒胶膜的形成稍晚于砂金沉积，

这种铁质黏粒胶膜的形成可极大降低土壤的渗透性

（Goldberg and Glaubig, 1987），继而阻止后期水流淋

滤下渗，影响底部砂金。因此，砂金颗粒的形貌及成

分基本保留了源区及沉积过程的特征。基于此，砂

金较广的分布范围暗示了原生金矿化范围较广。整

体上，南部产出砂金棱角状形态较西部发育，并较多

观察到残余连生矿物，可认为其金源区较近，推测存

在较大的岩金勘探潜力。

4.2 指示岩金成因

砂金成因类型的厘定是原生金勘探及潜力评价

的重要依据（肖克炎 , 2008; Chapman et al., 2016）。

重砂矿物及连生矿物是识别原生金成因类型的重要

依据。例如低硫热液型金矿的主要重砂矿物包括自

然金、黄铁矿、黄铜矿、毒砂等；斑岩型金矿的重砂矿

物多数可见白钨矿等（董国臣等 , 2014; 韦少港等 ,

2015; Kazhenkina et al., 2016）。另外，金银矿物（包

括自然金、金银矿、银金矿和自然银）的成分是识别

成矿系统的常用标志，包括低硫型、高硫型、斑岩型、

含铁石英岩型等（Chapman et al., 2016; Alam et al.,

2018; Nikiforova et al., 2018）。斑岩型铜金成矿体系

产出的金矿物成色较高，且具有较高的 Cu 含量

图6 砂金显微形貌及相关能谱特征

a. 砂金表面凹陷处见铁氧化物，并可见矿物印模；b. 砂金表面连生黏土矿物；c. 图b中黏土矿物能谱特征图（主要元素种类包括K、Na、Ca、Al、

Si等）；d. 砂金表面连生黑云母、石英，并可见矿物印模；e. 砂金表面连生黑云母、黄铜矿；f. 图 e中黑云母能谱特征图（主要元素种类包括K、

Mg、Ca、Ti、Fe、Si等）

Fig. 6 Micromorphological characteristics of placer gold particles and related EDS

a. Iron oxides and mineral impressions on the surface of gold particle; b. Continuous clay minerals on the surface of gold particle; c. Energy spectrum

characteristic diagram of clay minerals in Fig. b, including K, Na, Ca, Al, Si etc.; d. Biotite, quartz and mineral impressions on the surface

of gold particle; e. Biotite, chalcopyrite on the surface of gold particle; f. Energy spectrum characteristic diagram

of biotite in Fig. e, including K, Mg, Ca, Ti, Fe, Si etc.
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表2 研究区内砂金电子探针分析数据表（w(B)/%）

Table. 2 The EPMA data of placer gold in the study area（w(B)/%）

注：“-”表示该成分低于探针检出限。

（≥4%）（Outridge et al., 1998）。尽管本区砂金有一定

的 Cu含量（平均 0.11%），但某些低硫型热液石英脉

金矿中的银金矿也可含较高的 Cu（Kazhenkina et

al., 2016）。而区内穆鲁普拉斑状花岗岩与砂金的分

布无明显的相关性，且蚀变不发育，因而可排除斑岩

型金成矿的可能性。另外，区域地质特征表明，研究

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

点号

W-1-1

W-1-2

W-1-3

W-2-1

W-2-2

W-2-3

W-3-1

W-3-2

W-3-3

W-4-1

W-4-2

W-4-3

W-5-1

W-5-2

W-5-3

W-6-1

W-6-2

W-6-3

W-7-1

W-7-2

W-8-1

W-8-2

S-1-1

S-1-2

S-2-1

S-2-2

S-3-1

S-3-2

S-3-3

S-4-1

S-4-2

S-4-3

S-5-1

S-5-2

S-5-3

S-6-1

S-6-2

S-6-3

S-7-1

S-7-2

S-7-3

Fe

-

0.04

-

-

-

0.06

-

0.04

-

0.07

0.1

-

-

0.07

-

-

0.03

0.05

-

0.02

0.01

-

-

0.02

0.02

0.02

-

0.05

-

-

0.02

-

-

0.03

-

-

0.02

0.05

-

-

0.02

Cu

0.09

0.1

0.1

0.04

0.2

-

0.05

0.15

0.04

0.34

0.21

0.35

0.04

-

0.19

0.14

0.23

0.22

0.07

0.13

0.11

0.02

0.03

-

0.02

0.14

0.03

0.04

-

0.11

0.03

0.04

0.14

0.1

0.13

0.11

-

0.02

0.02

0.15

0.08

Zn

-

0.06

-

-

-

0.12

0.02

-

0.09

0.02

-

0.02

0.03

-

-

0.01

0.05

-

0.06

0.05

0.15

0.18

0.14

-

-

-

-

-

0.06

-

0.06

0.09

0.03

-

-

-

0.05

0.13

-

-

0.08

S

-

-

-

-

-

0.03

0.01

0.02

-

0.01

0.03

0.04

-

-

0.01

-

0.02

0.02

0.04

-

0.01

-

0.03

-

-

0.01

-

0.01

0.02

0.03

-

0.02

-

-

-

-

-

-

-

0.02

0.02

Pb

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Hg

-

-

-

-

0.04

-

-

-

-

0.11

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.06

0.02

-

-

0.03

-

-

-

-

-

-

-

-

As

-

-

-

0.01

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.05

0.01

0.02

-

-

0.02

-

0.01

-

-

-

0.02

-

0.03

-

-

-

-

-

0.02

-

Au

99.36

99.38

99.25

99.72

99.72

99.38

98.52

98.68

98.56

99.44

99.46

98.6

99.6

98.31

98.83

99.36

98.96

99.42

97.36

96.37

97.93

99.95

98.99

98.37

99.96

99.17

98.92

99.97

99.71

98.54

99.03

99.62

99.24

99.88

99.12

99.68

98.89

99.01

98.43

99.74

97.59

Ag

0.43

0.48

0.37

0.27

0.29

0.19

0.57

0.59

0.54

0.04

0.04

0.03

0.33

0.25

0.7

0.1

0.09

0.02

3.01

2.95

0.96

0.38

0.77

0.76

0.77

0.8

0.34

0.32

0.28

0.82

0.88

0.75

0.68

0.38

0.3

0.38

1.35

1.24

0.39

0.36

0.35

总和

99.88

100.06

99.72

100.04

100.25

99.78

99.17

99.48

99.23

100.03

99.84

99.04

100

98.63

99.73

99.61

99.38

99.73

100.54

99.52

99.22

100.54

99.98

99.15

100.77

100.16

99.29

100.4

100.13

99.52

100.02

100.54

100.12

100.42

99.55

100.17

100.31

100.45

98.84

100.29

98.14
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区内明显不发育含铁石英岩及碳酸盐岩，排除含铁

石英岩型及矽卡岩型金成矿。与砂金关系密切的重

砂矿物主要有黄铁矿、钛铁矿、锆石等，部分砂金颗

粒表面连生黄铜矿、黑云母、石英等原生矿物，说明

原生金矿与硫化物存在密切的成因联系，暗示了低

硫型热液金矿化的特征。砂金分布广泛，但成分相

似（图 7a、b），暗示了可能来自相同成因的原生金矿

体，是同一构造运动下的产物。

近源沉积砂金集中区的基底岩石主要为莫罗

奎组，推测即为原生金的主要赋存围岩。该组岩石

含有密集的石英脉、长英质脉及伟晶岩脉，产状为

平行或小角度斜切 D2 变形的片麻理，说明 D2 变形

可能是部分熔融或流体大量形成的主导因素（Con‐

sortium, 2006）。笔者认为 D2变形同期构造运动触

发了广泛的重熔及流体活动，导致岩石中强烈不相

容的金因分异而富集。因此，成矿作用可能与泛非

期造山作用同期。区内岩石未发现 D3 变形的痕

迹，即原生金形成之后较少受到后期构造运动的再

改造。

综合砂金及区域地质特征对其深部岩金成矿潜

力的评价是科研、生产相结合的关键步骤。根据区

域地质特征，莫罗奎组发育斜长角闪岩，反映出了深

源物质可能参与了成岩过程，而深源流体是金成矿

的关键因素（Goldfarb et al., 2014; Li et al., 2014;

Zhu et al., 2015），暗示了该区具备合适的金成矿条

件。同时，一些砂金颗粒较高的Cu含量可能暗示了

原生金矿化与基性、超基性岩石（包括相关变质、蚀

变地质体）密切相关（Petrovsky et al., 2012），进一步

说明区内较好的金成矿潜力。另外，银金矿物的主

量元素也是指示成矿潜力的重要依据。Au与Ag同

为ⅠB族，单质晶体类型均为面心结构，可形成完全类

质同象（李胜荣等 , 2008），通常用金成色[Au/(Ag+

Au)×1000‰]描述，其影响因素包括流体成分、结晶

温度、压力等（Gammons et al., 1995; 刘伟等, 2007）。

热液成因银金矿物的金成色离散度较大，反映不同

成矿阶段流体性质变化的影响（Nikiforova et al.,

2018; Zeng et al., 2020），通常成矿早阶段及矿体浅

部金成色较高（李胜荣等 , 2001; 李成禄等 , 2011）。

本区砂金成分表现出较高的金成色，可能来自原生

金矿的浅部，暗示了原生金矿尚未被完全抬升剥蚀，

仍存在一定的找矿潜力。

5 结 论

莫桑比克楠普拉省喀祖祖地区第四纪沉积层较

厚。砂金分布广泛，具有一定的开发前景，同时也是

该区岩金勘探及成矿潜力评价的参考标志之一。综

合区域地质、砂金形貌及成分特征，本文得到结论

如下：

（1）赋金沉积层集中分布在海拔 300~450 m 之

间的石英砾石层，砂金颗粒细小，分选性较差，形态

多样，部分表面残留原生矿物及印模。重砂矿物组

图7 砂金微量元素（a）及Ag（b）与Au关系图

Fig. 7 The relationships of trace elements (a), Ag (b) and Au for placer gold
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合与深部基岩的副矿物组合吻合，整体暗示了砂金

为近源碎屑沉积，其分布广泛，暗示了区域金矿化范

围大。

（2）不同部位砂金成分相近，表现为较高的金

成色及一定量的 Cu，暗示为同一构造背景下的产

物。根据砂金连生矿物及密切相关的重砂矿物组

合，本区原生金矿化可能是与莫罗奎组（及其中长英

质脉体）相关的低硫型热液金矿化，形成背景为泛非

期造山运动。

致 谢 对审稿人的提出的宝贵建议，在此致

以真挚的感谢！
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