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摘  要  对阳山金矿床进行的地质学 !地球化学研究表明 o矿石中金主要以微细粒金ku ∗ v Λ°l包裹于毒砂 !黄

铁矿等矿物之中 ~矿石中 �¶!≥¥及有机碳含量较高 o且 �∏与 �ª!�¶!�ª!≥¥等低温热液元素相关性明显 ∀流体包裹

体均一温度为 txs ∗ uxs ε !盐度 ωk�¤≤¯̈ ĺ为 t qy h ∗ y qx h o流体包裹体成分以 �u � 和 ≤ �u 为主 o含少量 ≤ � !≤ �w !

�u ∀黄铁矿 !辉锑矿 Δvw ≥ 值为 p v qwz ϕ ∗ n tv quv ϕ ~石英 Δt{ � 值为 p v qs| ϕ ∗ n s qwt ϕ oΔ⁄值为 p |u qw ϕ ∗

p yu q| ϕ ~全岩 Δtv≤ 值为 p u qt| ϕ ∗ p | qtw ϕ oΔt{ � 值为 p tv qxw ϕ ∗ p | qsy ϕ ∀反映了成矿流体为低温 !低盐度热

液 o其组成以大气降水为主 o并有岩浆热液参与 o成矿物质来自泥盆系地层及燕山期岩浆岩体 o矿床为受构造直接控

制的 !与沉积作用及燕山早期岩浆活动有成因联系的叠加改造型微细浸染型金矿床 ∀

关键词  地球化学  微细浸染型  金矿床  地质特征  阳山

中图分类号 }°yt{ qxt        文献标识码 }�

  阳山金矿床位于川陕甘交界地带 o地理坐标为 }

东经 tswβv|χuzδ ∗ tswβwsχxsδ o北纬 vvβsuχuzδ ∗ vvβ

svχsyδ ∀该区原以开采砂金为主 ot||z 年 o武警黄金

部队第十二支队在进行水系沉积物测量时发现了阳

山金矿 ∀目前 o该矿床控制的金资源量已达到 ts{ ≅

tsv ®ªo平均品位为 ω�∏x qyw ≅ tsp y ∀

关于微细浸染型k卡林型l金矿床 o前人已进行

过较多的研究 o一般认为该类型金矿受构造k背斜 !

断裂l及有利岩层的共同控制k� ¤§·®̈ ot|{x Ο ~�̈ µª2

µ̈ot||t ~�∏̈ «± ·̈¤̄ qot||x ~�µ̈«¤µ·ot||y ~≤¬½̈ o

t||| ~涂光炽等 ousss ~齐金忠等 ousss ~张复新等 o

usst ~赵利青等 ousstl ∀但对于岩浆活动与成矿作

用的关系至今仍有争议 o� ¤§·®̈ kt|{xlΟ !≥¬̄̄¬·²̈ 等

kt||sl !�̈ µª̈µkt||tl !�¤«̈µ等kt||vl等认为该类

型金矿的形成与岩浆活动有关 o而 �µ²©©等kt||zl !

h¦«¬®等kt||zl则认为成矿作用与岩浆活动无关 ∀

笔者通过对阳山金矿床的地质特征以及元素地球化

学 !稀土元素地球化学 !稳定同位素地球化学特征的

研究 o探讨了地层 !构造以及岩浆活动对阳山金矿成

矿作用的影响 o并对阳山金矿床的成因进行了有意

义的探索 ∀

t  成矿地质背景

在大地构造位置上 o研究区处于扬子板块以北 !

中朝板块以南 !松藩p甘孜褶皱系以东的三角区内

k图 tl ∀该区在早古生代为白龙江裂陷槽 o接受了寒

武系 ) 志留系海相复理石沉积 o加里东运动使裂陷

槽闭合并转入相对稳定的浅海环境 o形成了泥盆系

) 下三叠统碎屑岩和碳酸盐岩建造 o中三叠世该区

再度裂陷形成深海p半深海相复理石建造 o印支运动

使该区全面褶皱造山 o并形成多地体拼贴的大地构

造格架 o而到燕山期 ) 喜马拉雅期 o区内构造运动表

现为大规模的陆内推覆 !走滑和地体不均匀的隆拗 o

并伴有较强烈的岩浆活动k阎升好等 ousssl ∀

区内以文县弧形构造为主 o它由一系列近于平

行的断裂构成 o包括松柏 ) 黎坪断裂 !安昌河 ) 观音

坝断裂 !马家磨 ) 魏家坝断裂 !白马 ) 临江断裂 ∀阳

3 本文受武警黄金指挥部专项基金k编号 }��ssstl资助

第一作者简介 }齐金忠 o男 ot|yx年生 o博士后 o高级工程师 o主要从事矿床地质学研究 ∀
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山金矿床即位于安昌河 ) 观音坝断裂带中 o该断裂

呈 �∞∞走向 o向北倾 o倾角 xs ∗ zsβ ∀断裂带内褶皱

较为发育 o而且在褶皱翼部有一系列次级层间剪切

带或断裂伴生 o其产状与地层产状近于一致 o金矿体

主要赋存于这些次级层间剪切带或断裂中 ∀

区内出露的地层主要有 }元古界碧口群碳酸盐

岩 !硅质岩 !千枚岩 !板岩及绿片岩等 ~泥盆系砂岩 !

板岩 !千枚岩 !灰岩 !含铁石英岩等 ~石炭系 !二叠系

灰岩 !白云岩 !砂岩 !板岩等 ∀此外 o还出露少量三叠

系 !侏罗系地层 o以碎屑岩为主k图 tl ∀其中 o泥盆系

三河口组为阳山金矿床的主要容矿围岩 o其特征与

杜乐天kt||yl所描述的碳 !硅泥质沉积岩较为一致 o

推测为一套热水沉积岩 ∀

区内仅出露少量小岩株和岩脉 o沿构造破碎带

产出 o其岩性包括中细粒斜长花岗斑岩 !细粒黑云二

长花岗斑岩 !花岗细晶岩以及霏细斑岩等 ∀ 岩石

ωk≥¬�ul为 y| q{x h ∗ {s qzz h kz 件样品l oωk�u�

n �¤u�l为 v qtz h ∗ z q{u h o里特曼指数k� �l一般

为s qv ∗ s qw o属钙性系列 ∀其中 o斜长花岗斑岩脉在

矿区出露最为广泛 o与金矿体的关系也最为密切k金

矿体一般产于斜长花岗斑岩脉的内外接触带附近l ∀

u  矿床地质特征

2 q1  矿体地质特征

阳山金矿带东起固镇 o西至堡子坝 o全长 tu

®° o分为 w个矿段 o即阳山矿段 !高楼山矿段 !安坝矿

段和葛条湾矿段 o共发现金矿脉 w| 条 o其中规模最

大的 vsxf矿脉 !vtwf矿脉k地表未出露l均位于安坝

矿段 ∀

图 t  甘肃省文县阳山金矿带地质简图

�tpu
¤ ) 下p中侏罗统红色砾岩 ~�tpu

¥ ) 下p中侏罗统泥灰岩 !页岩 ~�tpu
¦) 下p中侏罗统黄色砾岩 ~× ) 三叠系砂岩 !板岩 ~°t

u p w ) 下二叠统中部四

段板岩 !灰岩 ~⁄uσ
x ) 中泥盆统三河口组五段灰岩 ~⁄uσ

w ) 中泥盆统三河口组四段千枚岩夹薄层灰岩 ~⁄uσ
v ) 中泥盆统三河口组三段灰岩 !砂

质板岩 ~⁄uσ
t n u ) 中泥盆统三河口组一 !二段砂岩 !板岩 ~°·u βκt

t ) 中元古界碧口群下部一段灰岩 !变质砂岩 ~ΧΠx
u ) 燕山期斜长花岗斑岩 ~

t ) 俯冲带 ~u ) 断层 ~v ) 推测断层 ~w ) 不整合界线 ~x ) 金矿化体及编号

ƒ¬ªqt  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ ≠¤±ª¶«¤± ª²̄§²µ̈©¬̈ §̄

�tpu
¤ ) �¬§§̄ p̈�²º µ̈�∏µ¤¶¶¬¦µ̈§¦²±ª̄²° µ̈¤·̈ ~�tpu

¥ ) �¬§§̄ p̈�²º µ̈�∏µ¤¶¶¬¦ °¤µ̄ ¤±§¶«¤̄¨~�tpu
¦) �¬§§̄ p̈�²º µ̈�∏µ¤¶¶¬¦¼¨̄ ²̄º ¦²±ª̄²° µ̈¤·̈ ~

×p×µ¬¤¶¶¬¦¶¤±§¶·²±̈ ¤±§¶̄¤·̈ ~°t
upw ) �²º µ̈° µ̈°¬¤± ¶̄¤·̈ ¤±§ ¬̄° ¶̈·²±̈ ~⁄uσ

x ) �¬° ¶̈·²±̈ ²© �¬§§̄¨ ⁄̈ √²±¬¤± ≥¤±«̈ ®²∏ �µ²∏³~⁄uσ
w ) °«¼̄ ¬̄·̈

¤±§ ¬̄° ¶̈·²±̈ ²© �¬§§̄¨ ⁄̈ √²±¬¤± ≥¤±«̈ ®²∏ �µ²∏³~⁄uσ
v ) �¬° ¶̈·²±̈ ¤±§¶̄¤·̈ ²© �¬§§̄¨ ⁄̈ √²±¬¤± ≥¤±«̈ ®²∏ �µ²∏³~⁄uσ

t p u ) ≥¤±§¶·²±̈ ¤±§¶̄¤·̈

²© �¬§§̄¨ ⁄̈ √²±¬¤± ≥¤±«̈ ®²∏�µ²∏³~°·u βκt
t ) �¬° ¶̈·²±̈ ¤±§ ° ·̈¤¶¤±§¶·²±̈ ²© �¬§§̄¨°µ²·̈µ²½²¬¦�¬®²∏�µ²∏³~ΧΠx

u ) ≠¤±¶«¤±¬¤± ³̄¤ª¬²ªµ¤±¬·̈ ~

t ) �²±̈ ²©¶∏¥§∏¦·¬²±~u ) ƒ¤∏̄·~v ) �±©̈µµ̈§©¤∏̄·~w ) �±¦²±©²µ°¬·¼ ~x ) �²̄§²µ̈¥²§¼ ¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ

xu 第 uu卷  第 t期          齐金忠等 }甘肃省文县阳山金矿床地质地球化学研究             



 
 

 

 
 

 
 

 

  vsxf 脉位于安坝复背斜南翼的构造破碎带中 o

由碎裂岩化 !黄铁矿化千枚岩及斜长花岗斑岩组成 o

矿脉在平面上为舒缓波状 o在剖面上为脉状 o总体走

向为 �∞∞向 o倾向 ≥ o倾角 wx ∗ zsβ o仅圈定了 t条矿

体 o长 t {ss ° o控制斜深 wws ° o平均厚度 x qx{ ° o

平均品位为 x qyw ≅ tsp y o计算金资源量为 xy tvv

®ª∀vtwf脉平行于 vsxf 脉并位于其上盘 o也圈出 t

条矿体 o长 u tss ° o控制斜深 vvs ° o平均厚 x qyt

° o平均品位 x qxu ≅ tsp y o计算金资源量为 uz xzs

®ª∀

2 q2  矿石特征

ktl 类型

矿区矿石按氧化程度可分为原生矿石和氧化矿

石 o以原生矿石为主 ∀按矿石原岩类型又可分为蚀

变砂岩型 !蚀变千枚岩型 !蚀变灰岩型和蚀变脉岩型

等 w 种 o其中以黄铁矿化蚀变千枚岩和黄铁矿化蚀

变斜长花岗斑岩型矿石为主 ∀

kul 矿物成分

矿石中金属矿物种类较多 o有自然金 !银金矿 !

毒砂 !黄铁矿 !辉锑矿 !钛铁矿 !钒钛磁铁矿 !磁铁矿 !

磁黄铁矿 !闪锌矿 !方铅矿 !白铁矿 !硫锑铅矿 !钦锰

矿 !硬锰矿 !褐铁矿等 ∀其中主要为细粒k直径小于 u

°°l黄铁矿和毒砂 o毒砂含量略高于黄铁矿 o其形成

时间晚于黄铁矿 o并常包裹黄铁矿 ∀

镜下统计分析结果表明 o矿石中金矿物以自然

金为主 o其次为银金矿 ∀金矿物主要赋存于毒砂 !褐

铁矿 !辉锑矿和粘土矿物中 o有 v 种赋存状态 }≠ 主

要以包裹体形式赋存于毒砂 !褐铁矿和粘土矿物中 o

占镜下统计数的 zx qwy h ~� 以裂隙金形式赋存于黄

铁矿和褐铁矿的微裂隙中 o占 tt q{u h ~≈ 以粒间金

形式赋存于粘土矿物中 o占 tu qzu h o金矿物粒度细 o

镜下见到的最大金矿物颗粒仅 x ∗ y Λ° o大部分在 u

∗ v Λ°或更小 ∀

电子探针分析结果表明 o黄铁矿中 ω�∏为 s ∗

s qs{| h k平均 s qswx h l o毒砂中 ω�∏为 s ∗ s qsvt h

k平均 s qsts h l o辉锑矿中 ω�∏为 s ∗ s qss| h k平均

s qssv h l o显示大部分金呈微细粒金形式存在 o而

且 o主要的载金矿物为黄铁矿和毒砂 ∀

矿石中主要非金属矿物有石英 !绢云母 !方解

石 !白云石 !长石 o次有高岭土 !绿泥石 !叶腊石 !绿帘

石 !重晶石 !雄黄 !石榴子石 ~微量矿物有锆石 !电气

石 !透辉石 !臭葱石 !萤石等 ∀

kvl 化学成分

多元素化学分析k表 tl结果表明 }≠ 矿石中除

�∏外 o还含一定量的 ≥¥!�ª!≤∏!°¥!�±等 o但不具

备综合利用价值 ~� 矿石中 �¶!有机碳含量偏高 ~≈

原生矿石比氧化矿石的金品位要高 o矿石由浅部向

深部更富金 o且 �¶!有机碳含量也随之升高 ∀此外 o

对矿区 ttv件样品微量元素化学分析结果进行了相

关分析 o�∏与 �ª!�¶!≥¥!�ª为正相关关系 o相关系

数分别为 s qx{ !s qxy !s qvu和 s qvv o显示成矿元素组

合为一套与低温热液活动有关的元素组合 ∀

2 q3  围岩蚀变特征及成矿期次

矿床围岩蚀变主要有硅化 !绢云母化 !粘土化 !

碳酸盐化 !黄铁矿化 !毒砂化 !褐铁矿化等 o表现为浅

成低温热液蚀变特征 o其中绢云母化 !粘土化 !碳酸

盐化在区内广泛发育 ∀从矿体到围岩有一定的蚀变

分带现象 o表现为近矿部位硅化 !黄铁矿化较强 o而

远矿部位粘土化 !碳酸盐化较发育 ∀

阳山金矿床的成矿期次可分为热液期和表生

期 o热液期又可分为 w个成矿阶段 o即无矿石英阶段

k ´l ~石英p黄铁矿阶段k µl ~石英p黄铁矿p毒砂阶段

k ¶l和石英p碳酸盐岩阶段k ·l o其中 µ ! ¶阶段为

主要矿化阶段 ∀

表 1  阳山金矿带矿石多元素化学分析结果

Ταβλε 1  Μυλτι−ελεμεντ αναλψσεσ οφ γολδ ορε φρομ τηε Ψανγσηαν γολδ δεποσιτ

矿石类型
ωk�lrts p y ωk�lr h

�∏ �ª ≥¥ �¬ �ª ≤∏ °¥ �± �¬ ≤² �¶ ƒ¨ ≥ ≤有机

氧化矿石 x qwt s qt u|| qs s qxv t qtz tz qx v{ qy wt qz vw q| ts q{ s qyt v qsy s qt{ s qs{

氧化矿石 t qzu s qu ttv qs s qwu s q{{ vs qv ww qs {s qs t{ qw ty qt s qzv v q|s s qu{ s qsz

氧化矿石 s qxw s qw uu qt s quu s q{v u| qs x| qv {u qw vu qu t| qz s qy{ v q|{ s quu s qts

氧化矿石 s qyy s qx t| qt s qvs s qyz vs q| w| qw zt qu uv q| tz qs s qz| x qut s qvx s qts

原生矿石 ty qvs s qv ts qw s quu s qzz uw qv vs qx xx q| u| qw tu qy t qsz x qt{ u qu{ t qz{

原生矿石 t qt{ s qw us q| s qwu s qv{ vx qu vv qu {u qs uv qy uu qw s qt| w qss t qxu t qtw

原生矿石 y qvw s q{ ux qx s quv s qyv vx qs v{ qy |w qs u| qw ux qs t qsy x qts u qwv u quu

注 }由西南冶金地质测试所用化学分析法分析 ∀

yu                     矿   床   地   质                   ussv 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

v  矿床地球化学特征

3 q1  研究方法

对阳山金矿床主要进行了流体包裹体地球化

学 !稀土元素地球化学以及 ≤ !� !� !≥同位素地球化

学研究 ∀其中 o显微测温分析在法国产 ≤«¤¬¬°¬¦冷

热台k p t{s ∗ n yss ε l上进行 o其精度为 ? s qu ε o

流体包裹体成分采用热爆p超声波方法提取 o包裹体

气相组分用 ≥°pvwus 气相色谱仪分析 o其分析精度

为 s qst ≅ tsp y o液相组分中阳离子用日立 t{sp{s

��≥原子吸收光谱进行分析 o阴离子用日立 uus �

紫外r可见分光光度计进行分析 o分析仪器的灵敏度

为 s qst ≅ tsp y ∀ ≥ !≤ !� !� 同位素均用德国产

� �×uxt ∞� 质 谱 仪 进 行 分 析 o分 析 精 度 为

? s qu ϕ ∀

3 q2  流体包裹体地球化学特征

将阳山金矿床中的安坝矿区黄铁矿化斜长花岗

斑岩 !黄铁矿化千枚岩中的脉石英和方解石样品磨

成厚 s qtx °° 的光薄片并对其中的流体包裹体进

行了观测 o结果表明 o石英及方解石中流体包裹体较

多 o直径一般为 v ∗ x Λ° ∀按照包裹体在室温下的

相态将包裹体分为 w类 }´型气液包裹体 o室温下可

见 ��
u
� n ∂ �

u
�两个相态 o气液比一般为 x h ∗ ts h ~

µ型三相包裹体 o室温下呈 ��
u
� n �≤�

u
n ∂ ≤�

u
三个

相态 o其中k�≤�
u
n ∂ ≤�

u
lr��

u
�一般为 ts h 左右 o个

别可达 vs h ~¶型富液相 ≤ �u 两相包裹体 o室温下

呈两相k�≤�
u
n ∂ ≤�

u
l ~·型纯液相包裹体 o常温下仅

见单一 ��
u
�相 ~其中以气液包裹体为主 ∀

对 t|件样品的 yu个流体包裹体进行了显微测

温分析 o结果表明 o流体包裹体均一温度范围为 tsx

∗ vts ε o主要集中于 txs ∗ uxs ε ∀流体包裹体盐度

ωk�¤≤¯̈ ĺ为 t qy h ∗ ts qw h o主要集中在 t qy h ∗

y qx h ∀显示成矿流体主要为低温 !低盐度流体 ∀

流体包裹体成分分析结果k表 ul表明 o气相成分

以 �u� 和 ≤ �u 为主 o存在少量的还原气体 ≤ �w 和

�u ∀液相组分中阳离子含量从高到低顺序低依次为

�¤n !�n !≤¤u n ! � ªu n !�¬n o其中高楼山和安坝的

�¬n含量相对较高 o而阴离子以富 ≤¯p !贫 ƒ p 为特

点 o≥�w
u p !�≤ �v

p含量变化较大 ∀

3 q3  稀土元素地球化学特征

� ∞∞分析结果表明k表 vl o矿区不同岩石 !矿石

的 � ∞∞含量变化较大 o稀土总量 Ε � ∞∞变化范围为

ty qt ≅ tsp y ∗ usu qu ≅ tsp y ∀其中 o千枚岩的 Ε � ∞∞

含量最高 o平均值达 txu qs ≅ tsp y ~其次是斜长花岗

斑岩 o平均值为 {w qsw ≅ tsp y ~最低是石英脉 o平均值

仅为 ux qwx ≅ tsp yk表 v l ∀

� ∞∞分布图呈较陡的向右倾斜的曲线 o但平滑

性差 o呈浅谷 ∂ 字型k图 ul oΔ∞∏为 s qs{ ∗ s q{v o显

示弱p中等 ∞∏异常 o�� ∞∞r� � ∞∞为 w qxz ∗ tz q|y o

表明轻稀土相对富集 ∀总体而言 o矿石或矿化石英

细脉与千枚岩以及斜长花岗斑岩脉的 � ∞∞组成模

式较为相似 o� ∞∞分量吻合较好 o反映矿石在一定程

度上继承了围岩的物质成分 ∀

3 q4  稳定同位素地球化学特征

ktl 硫同位素组成

黄铁矿 !辉锑矿硫同位素组成测试结果k表 wl表

明 o阳山金矿床的矿石硫同位素组成以相对富集vw≥ o

并且以离散性较大为特征 kΔvw ≥ 为 p v qwz ϕ ∗

n tv quv ϕ l o该特点与滇黔桂地区的金矿床相似k袁

万春等 ot||z ~贾大成等 ousstl ∀一般认为硫同位素

组成较分散 o成矿过程可能存在多个硫源 ∀本区石

英黄铁矿细脉的 Δvw≥ 接近矿化千枚岩 o而辉锑矿的

Δvw≥接近于再平衡岩浆水热液矿床k p u ϕ ∗ n v ϕ o

表 2  流体包裹体成分分析结果一览表

Ταβλε 2  Χηεμιχαλ χομ ποσιτιον οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν τηε Ψανγσηαν γολδ δεποσιτ

矿物

名称
位置

Θk�lr ts p y

�u� ≤ �u ≤ � ≤ �w �u �n �¤n ≤¤u n � ª
u n �¬n ƒ p ≤¯p ≥�w

u p �≤ �v
p

石英 高楼山 ttss qs vuu qxt s qxs s qus s qus ts qts ty qu| { qww z qtu v qzx s qus uw qxs tws qs u{ qu

方解石 安坝 x{t quv x|u qyw t qsx s qxs s qs{ t qvv w qzu tts qwy v qwu s qst s qvs z q{s tx qs utt qu

石英 安坝 tuts qv wsu qzx s qxx z qst s qut z qty tt qyv w qxt t qtu v qtt t qss tz qts tt qs zt qs

石英 葛条湾 {st qx xx{ qxx s qyx x qxz s qty s qz| u qws t qty s qvz s qsux s qux w q|x x qs tw qt

注 }宜昌矿产地质研究所利用采用热爆p超声波方法提取流体包裹体成分 o包裹体气相组分用 ≥°pvwus 气相色谱仪分析 o分析精度为 s qst

≅ ts p y o液相组分中阳离子用日立 t{sp{s ��≥原子吸收光谱进行分析 o阴离子用日立 uus � 紫外r可见分光光度计进行分析 o分析仪器的

灵敏度为 s qst ≅ ts p y ∀
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表 3  阳山金矿区岩矿石稀土元素分析结果( ω�rts
p yl

Ταβλε 3  Ρ ΕΕ αναλψσεσ οφ ροχκσ ανδ γολδ ορε φρομ τηε Ψανγσηαν γολδ δεποσιτk ω�rts
p yl

样号 岩石名称 �¤ ≤¨ °µ �§ ≥° ∞∏ �§ ×¥ ⁄¼ �² ∞µ × ° ≠¥ �∏ ≠ Ε � ∞∞

��svx p z 斜长花岗斑岩 t| qx vz qt v qts ts qw u qyw s qwt t qw| s quz t qs{ s qtz s qxt s qs| s qxz s qs{| x qyv {v qsx

≠≥w p t 斜长花岗斑岩 tw qu u| qy u qzu | qyu u qyv s qwy u qtx s qv| u qyu s qxw t qxv s quw t qws s quu ty qz {x qsz

≠≥w p u 千枚岩 t| qu vy qy v qvz tu qz v qww s qx{ u qyt s qw{ u qzt s qwu t qts s qus t qvu s qt{ ty q| tst q{

��svx p x 千枚岩 w| qx {| qu z qu{ uu qx x qsx s q{v u qyv s qw{ u qzz s qyt t qz{ s qut t qsw s qt| t{ qu usu qu

��v 千枚岩型矿石 y qzs | qxx t qtz u q|| s q|u s qvu t qss s qt{ t qvz s quu s qxs s qs{ s qw| s qsz{ ts qv vx q|

葛 t 石英脉 u qxs w qut s qxx t qux s qwy s qs{ s qwy s qs{x s qzt s qtu s quy s qsx s qux s qswy x qsx ty qts

�×xtv 石英脉 x qw{ | qwz s q|y u qyu s q{w s qvt t qtv s qus t qwv s quv s qxs s qs{ s qw| s qsz{ ts q{ vw q{

注 }宜昌矿产地质研究所测试 o样品经碱溶 !离子交换分离富集后用 �≤°光谱仪测试 ∀

图 u  阳山金矿稀土配分模式

t ) 千枚岩 ~u ) 蚀变千枚岩 ~v ) 斜长花岗斑岩 ~w ) 蚀变花岗

斑岩 ~x ) 高楼山矿石 ~y ) 安坝石英脉 ~z ) 葛条湾石英脉

ƒ¬ªqu  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©µ²¦®¶¤±§

²µ̈¶©µ²° ·«̈ ≠¤±ª¶«¤± ª²̄§©¬̈ §̄

t ) °«¼̄ ¬̄·̈ ~u ) � ·̄̈µ̈§³«¼̄ ¬̄·̈ ~v ) °̄ ¤ª¬²ªµ¤±¬·̈ ~w ) � ·̄̈µ̈§

³̄¤ª¬²ªµ¤±¬·̈ ~x ) �µ̈ ©µ²° �¤²̄²∏¶«¤±~y ) ±∏¤µ·½ √ ¬̈± ©µ²°

�±¥¤~z ) ±∏¤µ·½ √ ¬̈± ©µ²° � ·̈¬¤²º¤±

张理刚 ot|{xl o显示地层硫与岩浆硫均参与了成矿

作用 ∀

kul 氢氧同位素组成

对矿石中黄铁矿石英细脉中石英进行氢氧同位

素分析 o结果表明 oΔt{ �石英为 p v quv ϕ ∗ s qwt ϕ oΔ⁄

为 p |u qw ϕ ∗ p yu q| ϕ o按 ≤ ¤̄¼·²±kt|zul的公式

kt sss̄ ±Α� Δt{ �含水矿物 p Δt{ � �
u
� � v qv{ ≅ tsy Τ p u

p v qwl o计 算 获 得 的 Δt{ � �
u
� 为 p tu qtv ϕ ∗

p { qw{ ϕ k表 wl ∀

在 Δ⁄pΔt{ � �
u
�图上k×¤¼̄ ²µot|z|l o本区矿石氢

氧同位素组成投影点位于大气降水附近 o而 Δ⁄值接

近世界不同地区岩浆水k p xs ϕ ∗ p {x ϕ l o显示成

矿热液以大气降水为主 o而岩浆水在一定程度上也

参与了成矿作用 ∀该特点不同于美国卡林型金矿

床 o而与我国滇黔桂地区低温金矿床相似 ∀

kvl 全岩碳氧同位素组成特征

本区全岩碳同位素组成见表 w o其中矿化方解石

p石英脉 Δtv ≤ 值为 p u qt| ϕ ∗ p { qvy ϕ o较为离散 o

据于津生等kt||zl的资料 o岩浆来源的碳 oΔtv ≤ 值上

限为 p w ϕ o大于 p w ϕ 者暗示有沉积碳成分 o据此认

为本区碳的来源是多样的 o比较接近于岩浆成因碳

的分布范围 ∀另外 o矿化石英脉的 Δt{ � 全岩值为

p tv qxw ϕ ∗ p | qsy ϕ o接近斜长花岗斑岩脉 Δt{ �

全岩值k p | qzz ϕ ∗ p | qzx ϕ l o显示了成矿作用与

岩浆活动有关 ∀

w  矿床成因探讨

总之 o阳山金矿为一微细浸染型低温热液金矿

床 o成矿元素组合为 �∏o�¶o≥¥和 �ªo成矿流体为低

温 !低盐度流体 o其组成以大气降水为主 o并有岩浆

水参与 ~硫同位素分析表明地层硫与岩浆硫均参与

了成矿作用 ~碳 !氧同位素分析结果也表明成矿作用

与沉积岩及岩浆岩均有一定的成因联系 ∀

从宏观上看 o阳山金矿床受断裂控制 o安昌河 )

观音坝断裂带控制了整个矿带及水系沉积物的异常

展布 o而工业矿体则受断裂带内次级断裂或层间剪

切带的控制 ~赋矿的泥盆系是一套特殊的热水沉积

岩 o富硫 !碳和有机质 o同时金丰度也较高 ~矿床与侏

罗纪早期岩浆活动密切相关 ∀在空间上 o矿体产于

{u                     矿   床   地   质                   ussv 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

表 4  阳山金矿床稳定同位素分析结果一览表

Ταβλε 4  Σταβλεισοτοπε αναλψσεσ οφ σαμ πλεσφρομ τηε Ψανγσηαν γολδ δεποσιτ

样号 测定对象 τ«r ε Δvw≥r ϕ Δ⁄包裹体r ϕ Δt{ �石英r ϕ Δt{� �
u
�r ϕ Δtv≤ ≤�

u
r ϕ Δtv≤全岩r ϕ Δt{�全岩r ϕ

��ws 斜长花岗斑岩 p | qtw p | qzz

3 ��ws 斜长花岗斑岩 p | qs| p | qzx

wsu f √ 石英黄铁矿脉 p u qt| p tv qxw

��tt 石英黄铁矿脉 tu qt| p { qvy p | qsy

��v 辉锑矿 p v qu{

3 ��v 辉锑矿 p v qwz

��tz 矿化千枚岩 | qxy p { qtx

��uv 矿化千枚岩 tv quv

��v 石英 uws  p |t qv p v quv p tu qtv p tx qwt

��v 石英 uws  p |u qw p v qs| p tt q||

��wz p t 方解石 u qys

�×≥tv 石英 uvs  p {y q| s qwt p { qw{ p u qsv

葛 t 石英 uws  p yu q| p t qux p ts qtx p t qzu

注 }由中国地质科学院同位素研究与测试中心测试 o≥ !≤ !� !� 同位素均用德国产 � �×uxt ∞� 质谱仪进行分析k空白为未测l o分析精度

为 ? s qu ϕ o⁄!� 为 ≥ � � • 标准 o≤ 为 °⁄�标准 o≥为 ≤⁄× 标准 ∀

斜长花岗斑岩脉的内外接触带附近 o在时间上 o阳山

金矿床含金石英黄铁矿细脉中石英的ws �µpv| �µ同位

素坪年龄为kt|x qvt ? s q{yl �¤o等时线年龄为

kt|s qzt ? u qvzl �¤k相关系数 Χ� s q|||zul Ο o斜长

花岗斑岩的 �p�µ年龄为 tzt ∗ us| �¤kx 件全岩样

品平均为 t{| qw �¤l Π o显示斜长花岗斑岩脉与矿石

的形成时代基本一致 ∀

阳山金矿床与我国滇黔桂地区以及西秦岭地区

金矿床具有相似的地质地球化学特征 ∀阳山金矿床

与燕山早期斜长花岗斑岩有着极为密切的成因联

系 ∀阳山金矿床以微细粒浸染型金矿化为主 o但局

部存在后期叠加的石英黄铁矿脉状富矿 ~另外矿石

中存在沉积成因的黄铁矿和热液成因黄铁矿 o前者

呈层状或纹层状 o随地层褶皱变形 o该类黄铁矿不构

成矿体 o但金有明显富集k纹层状黄铁矿化千枚岩中

�∏含量为 s qt ≅ tsp y ∗ s qv ≅ tsp yl o在受到后期热

液改造后 o该类黄铁矿发生不同程度的重结晶 o形成

增生环带 o或承袭原草莓状黄铁矿结构 o形成变余细

粒黄铁矿 ~热液成因的黄铁矿沿裂隙发育 o常呈脉

状 !网脉状 o与毒砂 !自然金等矿物共生 o是主要的载

金矿物 ∀这些特征均表明与岩浆活动有关的成矿热

液的叠加是促使阳山金矿床形成的重要因素 ∀

因此 o阳山金矿床是直接受构造控制的 !与泥盆

系地层有关的 !受燕山早期岩浆热液改造的金矿床 o

即在泥盆纪本区沉积了一套金含量较高的碳 !硅泥

质地层 o在沉积成岩及其后的区域浅变质过程中k印

支期l金被初步富集 o而与燕山早期岩浆活动有关的

成矿热液叠加于其上 o并使其中的金进一步活化 !运

移 o在有利的构造部位富集成矿 ∀
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≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qo|w }|yz ∗ |{s q
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≈�  q∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈¶ƒµ²±·¬̈µovkwl }tzu ∗ t{s k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�µ²©©� � o � ¬̈½̄ µ̈ � × o �¦¬±·²¶« • ≤ o ·̈¤̄ qt||z qv| �µpws �µ§¤·¬±ª
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°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±≈�  q∞¦²± q � ²̈̄ qo|u }uzt ∗ u{z q

�¬¤ ⁄ ≤ ¤±§ �∏ � � qusst q �±¤̄¼¶¬¶²© ª̈ ±̈ ¶¬¶²© ≤¤µ̄¬±p·¼³̈ ª²̄§ §̈ 2
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³²¶¬·¶ouskwl }vz{ ∗ v{vk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏̈ «± ≤ � ¤±§ � ²¶̈ � • qt||x q ≤¤µ̄¬± ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶o �̈ √¤§¤} �µ¬ª¬±

¬± ¤ §̈ ³̈ ½²±̈ ²© °¬¬¬±ª ¥̈·º¨̈ ± ±²µ°¤̄ ¼̄ ³µ̈¶¶∏µ̈§¤±§²√ µ̈³µ̈p

¶¶∏µ̈§©̄∏¬§¶≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qo|s }tz ∗ vy q

�¤«̈ µ� �o�µ²º±̈ ± �¤±§ �¦®̈ ¨∞ � qt||v q≤²±¶·¤¬±·¶²±·«̈ ¤ª̈ ²©

ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶¬±·«̈ �¤··̄̈ � ²∏±·¤¬±p∞∏µ̈2

®¤ °¬±̈ µ¤̄ ¥̈ ·̄o �̈ √¤§¤≈�  q∞¦²± q � ²̈̄ qo{{ }wy| ∗ wz{ q

±¬�� ¤±§�¬�qusss q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·«̈ ≥«¤¥¤²¶¬¤̄·̈µ̈§

¶¤±§¶·²±̈ ·¼³̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬± �²µ·« ⁄¤ �¬±ªª¤± °²∏±·¤¬±¶≈�  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ot|kul }tty ∗ tux k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

≥¬̄̄¬·²̈ � � ¤±§ �²±«¤° � ƒ �µqt||s q≥ §̈¬° ±̈·p«²¶·̈§ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶}

⁄¬¶·¤̄ ³µ²§∏¦·¶²© °¤ª°¤·¬¦p«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶¼¶·̈°¶≈�  q� ²̈̄²ª¼ ot{

kul }txz ∗ tyt q

×¤¼̄ ²µ� ° q t|z| q �¬¼ª̈ ± ¤±§ «¼§µ²ª̈ ± ¬¶²·²³̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¶¬± «¼2

§µ²·«̈µ°¤̄ °¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¶≈ �  q�± } �¤µ±̈ ¶ � �o §̈q � ²̈¦«̈ °2

¬¶·µ¼ ²©«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈≤  q �̈ º ≠²µ®} • ¬̄̈ ¼ �±·̈µ¶¦¬q

uvy ∗ uzz q

×∏� � qusss q≥∏³̈ µ̄¤µª̈ °¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} ≥¦¬2

±̈¦̈ °µ̈¶¶qx{w³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≠¤± ≥ � o • ¤±ª � �¤±§ �¤² �qusss q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§

ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ ⁄¤¶«∏¬·¼³̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ot|

kul }tuy ∗ tvz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠∏�≥ ¤±§�¬≠ �qt||z q�¶²·²³¬¦¤̄ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ µ̈¶̈¤µ¦«¬± ≤«¬±¤≈ �   q

�̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶qyut³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≠∏¤± • ≤ o�¬≠ ≥ o�«¤±ª � ° o ·̈¤̄ qt||z q≤ o� o� ¤±§≥¬¶²·²³̈ ª̈ ²2

¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© ²̄º ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ �ªo≥¥o�∏o¤±§ �¶§̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈
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kwl }wuu ∗ wuyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q
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¤̈¶≈�  q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ � √̈¬̈ º owzkxl }w|u ∗ w||k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª�� qt|{x q ×«̈ ¤³³̄¬¦¤·¬²± ²©·«̈ ¶·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ ·² ª̈ ²̄²ª¼≈ �   q

÷¬. ¤±}≥«¤¤±¬¬≥¦¬q i × ¦̈«±²̄ q°∏¥q�²∏¶̈ quyz³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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¶«¤± °¬¦µ²p©¬±̈ §¬¶¶̈ °¬±¤·̈§ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶o¶²∏·«̈µ± ±¬±̄¬±ª � ²∏±2

·¤¬±¶≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l ovtkzl }xyv ∗ xy| q

h¦«¬® � ° ¤±§�¤µ·²± � ⁄qt||z q �± ¤°¤ª°¤·¬¦²µ¬ª¬± ²© ≤¤µ̄¬±p·¼³̈

ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qo|u }uzt ∗ u{z q
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¶·²±̈ o³«¼̄ ¬̄·̈ ²µ̄¬° ¶̈·²±̈ q ×«̈ ²µ̈ ¥̈ ·̄¬¶¦²±·µ²̄¯̈ §¥¼ �±¦«¤±ª«̈p�∏¤±¼¬±¥¤©¤∏̄·¤±§¬·¶¶̈¦²±§¤µ¼ ©¤∏̄·¶q

×«̈ ²µ̈¥²§¬̈¶o¬± ¯̈ ±·¬¦∏̄¤µ²µ√ ¬̈±̄¬®̈ ©²µ°¶o¤µ̈ ¶³¤·¬¤̄ ¼̄ ¤±§·̈°³²µ¤̄ ¼̄ µ̈ ¤̄·̈§·² ³̄¤ª¬²ªµ¤±¬·̈ q°¼µ¬·̈ ¤±§

¤µ¶̈±²³¼µ¬·̈ ¤µ̈ ·«̈ °¤¬± ° ·̈¤̄ ¬̄¦°¬±̈ µ¤̄¶º«¬¦«∏¶∏¤̄ ¼̄ ¦²±·¤¬± °¬¦µ²ªµ¤¬±̈ §±¤·¬√¨ª²̄§ku ∗ v Λ° q �¶o≥¥

¤±§ ≤ ¦²±·̈±·¶²©·«̈ ²µ̈ ¤µ̈ «¬ª«o¤±§�∏¶«²º¶³²¶¬·¬√¨¦²µµ̈ ¤̄·¬²± º¬·« ³̈¬·«̈µ°¤̄ ²µ̈ ¨̄¨° ±̈·¶¶∏¦«¤¶�ªo

�¶o �ª¤±§≥¥qƒ ∏̄¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶·∏§¼ ¶«²º¶·«¤··«̈ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ²©·«̈ ²µ̈ ©̄∏¬§µ¤±ª̈¶°¤¬±̄ ¼ ©µ²° txs ε ·²

uxs ε o¤±§·«̈ ¶¤̄¬±¬·¼ °¤¬±̄ ¼ t qy h �¤≤¯·²x h �¤≤¯q�¤¶¦²°³²±̈ ±·¶²©·«̈ ©̄∏¬§¤µ̈ °¤¬±̄ ¼ �u � ¤±§¶∏¥2

²µ§¬±¤·̈̄ ¼ ≤ �u º¬·«·µ¤¦̈ ¤°²∏±·¶²©¶∏¦«¦²°³²±̈ ±·¶¤¶≤ � o≤ �w ¤±§�u q�¶²·²³̈ ¤±¤̄¼¶¬¶¶«²º¶·«¤··«̈ ¶¦¤·2
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·² n s qwt ϕ oΔ⁄ √¤̄∏̈¶²© ∏́¤µ·½©µ²° p |u qw ϕ ·² n s qwt ϕ oΔtv≤ √¤̄∏̈¶²©·«̈ ¥∏̄®µ²¦®©µ²° p u qt| ϕ ·²

p | qtw ϕ o¤±§Δt{ � √¤̄∏̈¶²©·«̈ ¥∏̄®µ²¦®©µ²° p tv qxw ϕ ·² p | qsy ϕ q×«̈ ¶̈ §¤·¤¬±§¬¦¤·̈·«¤··«̈ ²µ̈ ©̄∏¬§

¬¶°¤¬±̄ ¼ ° ·̈̈²µ¬¦º¤·̈µ·²ª̈·«̈µº¬·« °¬±²µ°¤ª°¤·¬¦º¤·̈µo¤±§·«¤·⁄̈ √²±¬¤± ³̈¬° ·̈¤°²µ³«²¶̈§¶̈§¬° ±̈·¶

¤±§ ¤̈µ̄¼ ≠¤±¶«¤±¬¤± ³̄¤ª¬²ªµ¤±¬·̈ ¤µ̈ ·«̈ ²µ̈ ¶²∏µ¦̈ q ×«̈ µ̈©²µ̈ o·«̈ ≠¤±ª¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·¬¶¤¶∏³̈µ¬°³²¶̈§

©¬±̈ pªµ¤¬±̈ §§¬¶¶̈ °¬±¤·̈§ª²̄§§̈ ³²¶¬·§¬µ̈¦·̄¼ ¦²±·µ²̄¯̈ §¥¼ ©¤∏̄·¶¤±§ª̈ ±̈ ·¬¦¤̄ ¼̄ µ̈ ¤̄·̈§·² ⁄̈ √²±¬¤± ¶̈§¬° ±̈·¶
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Κεψ ωορδσ: ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o°¬¦µ²p§¬¶¶̈ °¬±¤·¬²±·¼³̈ oª²̄§§̈ ³²¶¬·oª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶o ≠¤±ª¶«¤±

973 建议项目/ 印度与亚洲大陆主碰撞带成矿作用0正式启动

中国地质科学院矿产资源研究所和中国科学院地质地球物理研究所联合申报的国家重点基础研究计划 |zv建议项目/ 印

度与亚洲大陆主碰撞带成矿作用0 o经过近一年的精心策划和认真准备 o先后通过 v轮公开答辩 o终于从全国 tus余项建议项

目中脱颖而出 ∀目前 o该项目被科技部批准 o并于 tu月 uz日起正式启动 ∀

本项目针对我国矿产资源的严峻形势 o围绕加快建立矿产资源战略储备基地 !确保国家资源安全这一十分迫切的战略任

务 o选择印度与亚洲大陆碰撞形成的/ 青藏高原0巨型成矿域 o抓住0巨型活动碰撞构造和现代成矿作用0这一地域优势和成矿

特色 o以 ≤∏!≤µ!�∏!�ª!富 °¥p�±大型成矿系统为主要研究对象 o以陆p陆碰撞成矿作用研究为核心 o采用深反射地震探测 !同

位素精细定年 !地球化学示踪 !流体地质填图 !动力学模拟 !v≥资源评价等关键技术 o研究陆p陆碰撞过程的成矿约束机制和成

矿动力学背景 ~陆p陆碰撞成矿环境要素 !成矿系统及大型矿床的形成过程 ~陆p陆碰撞过程中矿床的改造过程与保存条件 ~大

陆碰撞带成矿预测的新理论与新方法 ∀拟解决以下 w个关键问题 }≠ 陆p陆碰撞详细过程与成矿耦合关系 ~� 碰撞过程不同

构造背景下的大型成矿系统三维结构 ~≈ 碰撞过程中的大规模岩浆p流体作用与矿质集聚过程 ~… 碰撞p隆升作用对已有矿床

的改造过程 ∀从深层次揭示大陆碰撞背景下的下地壳增厚与流动 !岩石圈减薄与拆沉 !上地壳伸展与滑移等关键地质过程与

成矿系统和成矿作用的内在联系 o创建大陆碰撞成矿理论 o完善矿产资源预测评价体系 o寻求矿产勘查突破 o增进成矿预测能

力 ∀该项目的首席科学家为矿产资源研究所的侯增谦博士和中科院的王二七博士 o来自国土资源部 !中科院 !教育部等 t| 个

单位的 ys余名中青年学者k|s h 为博士l将参加该项目研究 o计划 x年kussu ∗ usszl内完成 ∀

矿产资源研究所科技处供稿

tv 第 uu卷  第 t期          齐金忠等 }甘肃省文县阳山金矿床地质地球化学研究             


