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甘肃省文县阳山金矿带深部成矿预测 

——以311号脉群为例∗
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摘  要  阳山金矿带严格受区域性松柏-黎坪断裂的次级断裂安昌河-观音坝断裂的控制，矿体产出于泥盆系

中统三河口组第三、第四岩性段的千枚岩、千枚岩夹薄层灰岩、千枚岩夹粉砂岩地层中，矿体具有沿断裂带分段

富集，平行等距（100～200 m）产出的特点。随着阳山金矿带的地质勘查工作的进行，矿区远景规模不断扩大，

加强矿区深部成矿预测对指导今后地质勘查具有重要的作用。本文对阳山金矿带311号金矿脉群进行了构造叠加

晕研究，建立了构造叠加晕理想模型；预测成矿靶区3处，深部盲矿预测靶区1处。 

关键词  地质学；阳山金矿带；深部；成矿预测；甘肃省文县 

1  区域地质背景 

阳山金矿带位于川甘陕“金三角”地区的甘肃省文县境内，在大地构造位置上处于秦岭造山带西段的

南亚带，即位于碧口微板块以北、松潘-甘孜褶皱系以东、秦岭微板块西段的中南部边缘（图 1）（曹新志

等，2005）。 
区内出露地层主要有元古宙碧口群碳酸盐岩、硅质岩、千枚岩、灰岩、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，还出露少量

三叠系、侏罗系地层，以碎屑岩为主。 

 
图 1 西秦岭地质构造略图（据张国伟等，2003） 

R—新生界  J-K—侏罗系-白垩系；T—三叠系；D-P—二叠系-泥盆系；S—志留系；Z-Pz—震旦系-古生界；Pt2-3—中上元古界；Ar-Pt1—太古代-元古

代基底；r4
3-印支期花岗岩；1—蛇绿岩及相关火山岩；2—推测断层；3—缝合带；4—逆冲断层和走滑断层；5—工作区位置 

                                                        
∗第一作者简介：李建忠，男，1974 年生，工程师，长期从事野外金矿普查工作与技术管理工作 
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区内以文县弧形构造为主，它由一系列近于平行的断裂构成（图 2）（杜子图等，1998），包括松柏-
梨坪断裂、安昌河-观音坝断裂、马家磨-魏家坝断裂、白马-临江断裂。阳山金矿床即位于安昌河-观音坝断

裂带中，该断裂呈 NEE 走向，向北倾，倾角 50~70°。断裂带内褶皱发育，而且在褶皱翼部有一系列次级

层间剪切带或断裂伴生，其产状与地层产状近于一致，金矿体主要赋存于这些次级层间剪切带或断裂中。 
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图 2 文县弧形构造略图（据杜子图等，1998） 

T—三叠系；C—石炭系；D—泥盆系；Z—震旦系；1—石英闪长岩脉；2—断裂；3—倒转倾伏向斜；4—倒转地层产状；5—地层产状；6—金矿床 

2  矿床地质特征 

阳山金矿带西起泥山，东至张家山一带，全长近 30 km，基本沿安昌河－观音坝断裂分布。现已发现

6 个矿段，其中阳山金矿矿带中部的安坝矿段为矿化集中区，提交资源量占矿区总资源量的 91%以上，安

坝矿段 311 号脉为阳山金矿带中最大的一条矿脉，单脉达到特大型规模。 
2.1  矿床地质特征 

矿区内出露的地层主要为泥盆系第三、第四岩性段的一套千枚岩、砂岩和灰岩，其中矿体主要赋存于

第三岩性段的千枚岩中。矿区地层普遍发生褶皱，其中规模较大的褶曲有葛条湾－草坪梁复背斜，该复背

斜西起自马连河一带，向东延至草坪梁一带，全长约 10 km，宽约 1 km，在安坝一带两翼出露较全。在西

部葛条湾一带北翼较为发育，而南翼受断层影响显得不发育，在三角地一带，北翼产状陡立，局部倒转向

南倾斜。 
矿区主要的断层为安昌河－观音坝断裂，其总体展布方向为 NEE 向，由一系列次级断裂及强变形带

构成。按展布方向来看，矿区主要存在 NEE 及 NWW 向次级断裂带，这些次断裂主要在背斜的翼部发育。

① NEE 向断裂带：该断裂带为安昌河－观音坝断裂带的主要组成部分，为矿区的主要断裂构造，也是重

要的含矿断裂。断层的走向一般为 NE75°，倾角一般较陡，为 50～60°，宽一般为 100～400 m。② NWW
向断裂带：NWW 向断裂带在阳山金矿带各矿段均存在，而在葛条湾矿段出现得较多，与地层产状基本一

致，也是一组顺层断层。其长一般为 500～1500 m，宽一般为 50～300 m，走向为 95～115°，倾角一般为

40～50°，多为北倾。该组断裂也是一组含矿断裂，③ NS 向断裂：一般延长较短，多小于 500 m，断层面
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一般陡倾，在局部也有一定的矿化现象，但规模较小。矿区内岩浆活动相对较弱，仅出露部分酸性岩浆岩

脉，主要为斜长花岗斑岩脉。岩石为灰白-浅肉红色，依氧化、蚀变强度不同而不同。长一般 300～500 m，

宽一般为 1～5 m，常顺层产出，多产于断裂带内，或产于断裂带附近，且多条脉常一起形成复脉带。矿体

大多产出于斜长花岗斑岩脉或脉体附近的围岩中。 
2.2   矿体特征 

311 号脉控制长度 3 500 m，产状：150~175°∠55~65°，最低见矿标高 1 150 m，控制最大斜深 700 m，

单工程厚度 1~16 m，单样品位 1.06×10-6~5.98×10-6， 311 号脉现已达到特大型矿床规模。311 号脉矿化连

续，但膨缩现象明显，走向和倾向上呈似层状、长扁豆状、大透镜状。矿脉向深部有品位下降、厚

度逐渐变薄的趋势，由西向东矿化逐渐增强。通过中段平面图分析，在 1 700～1 750 m标高 311 号

脉矿化较强，平面上由东向西呈 3 个较大的透镜体。  
2.3  矿石特征 

矿区以原生矿石为主，其类型主要有蚀变碎裂砂岩型、蚀变碎裂千枚岩型、蚀变碎裂灰岩型和蚀变碎

裂斜长花岗斑岩型等 4 种。围岩蚀变的主要类型有硅化、黄铁矿化、毒砂矿化、辉锑矿化和绢云母化、碳

酸盐化、粘土化等。矿石矿物以自然金、银金矿、毒砂、辉锑矿、黄铁矿等金属矿物为主。脉石矿物成分

主要有石英、方解石、白云石及以绢云母为主的粘土矿物等。微量矿物则有：锆石、电气石、透辉石、臭

葱石、萤石等。 
蚀变碎裂斜长花岗斑岩型矿石构造主要为：块状构造和浸染状构造；蚀变碎裂砂岩型矿石和蚀变碎裂

灰岩型矿石构造主要为：浸染状、细脉状构造；蚀变碎裂千枚岩型矿石则主要见有：浸染状、脉状和沿破

劈理细脉形成的千枚状构造。 
矿石中金矿物以自然金为主，其次为银金矿。经研究，金矿物主要呈包体金（85.46%）赋存在毒砂、

褐铁矿、臭葱石及粘土矿物中；微裂隙金（1.82%）赋存于黄铁矿、褐铁矿的微裂隙中。金矿物的粒度极

细，大粒度的为 5~6 μm，大部分粒度在 2~3 μm 之间，为显微-超显微的微细粒金。含金单矿物电子探针分

析表明：毒砂、黄铁矿中有较高的金含量，其次为辉锑矿。 
2.4  成矿期次及成矿时代 

根据标本尺度和镜下矿石构造的穿切关系和矿物组成特征，目前至少可以区分出如下成矿期次。① 石

英-黄铁矿期：硅化、黄铁矿化共同发育和形成中粒黄铁矿，呈稀疏浸染状分布于蚀变碎裂千枚岩、蚀变碎

裂灰岩和蚀变碎裂斜长花岗斑岩中。② 石英-毒砂-黄铁矿期：较强的硅化、黄铁矿化和毒砂化，呈浸染状

和细脉状分布在破劈理发育较强的、层间蚀变碎裂千枚岩和层间破碎带的蚀变碎裂砂岩、蚀变碎裂灰岩中。

该期是矿区分布广泛的主成矿期。③ 石英-辉锑矿期：以脉状产出，脉宽十厘米至数十厘米，局部发育。

④ 石英-方解石期：以方解石细脉为主，长数厘米至数十厘米，宽数毫米至数厘米。其中石英-毒砂-黄铁

矿期和石英-辉锑矿期为主要矿化阶段。 
研究表明，安坝矿段含金黄铁矿-石英细脉中石英

３９Ar/40Ar的年龄值为（195.31±0.86）Ma，等时线年

龄值为（190.71±2.37）Ma（r=0.99972）；葛条湾矿段赋存于蚀变碎裂斜长花岗斑岩型及其两侧蚀变碎裂绢

云母千枚岩型矿石中五件石英流体包裹体Rb-Sr定年分析其等时线年龄值为（76.0±1.1）Ma，３９Sr/40Sr为
0.71479±0.0006～0.71527±0.0004，变化范围不大，锶同位素均一化程度相对较高。表明主成矿时代为燕山

期，并有多期叠加成矿的特征。 
综上所述，阳山金矿带矿床成因类型为浅层低温热液型（卡林型或类卡林型）金矿。 

3  地球化学特征 

3.1  区域地球化学特征 
杜子图等的资料表明，西秦岭地区 Au、Sb、As、Ag、Hg、Cu、Pb、Zn 等元素的丰度对黎彤陆壳衬
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值大于 1 的有 As、Sb、Ag、Hg、Pb，接近 1 的为 Au，而 Cu 则小于 1，前 7 种为相对集中元素，其中 As
为中高分异近富集元素，Sb 为强分异浓集元素，Au、Ag 为强分异聚集元素， Ag、Pb、Zn 为稍强分异聚

集元素。在地域上，多数元素都表现出成带成片集中分布，而白龙江复背斜构造带是多元素的高背景强异

常带，其中 Au、Hg、As 异常沿高背景带密集分布。 
微量元素在全区不同时代地层中的分布为从老到新含量变化总趋势是降低的，特别是金，地层时代愈

老其含量愈高，Ag、Pb、Cu、Hg 等元素也有同样变化趋势。元素的集中与其分异程度直接相关，它由元

素标准离差大小所决定，分异程度越高越容易形成集中（赵利青，1997）。本区 Au、Ag、Sb 等元素的高

分异程度也显示出这些元素有较大的成矿潜力。 
3.2  矿床地球化学特征 

以 40 件围岩样品各元素的几何平均值作为矿区的背景值，各微量元素背景含量及其浓度克拉克值见

表 1，其主要特征是： 
（1）浓集克拉克值≥1 的元素有Pb、As、Sb、Bi、Hg。Pb含量为 18.60×10-6，其浓集克拉克值为 1.55；

As含量为 8.28×10-6，其浓集克拉克值为 3.76；Sb含量为 1.03×10-6，其浓集克拉克值为 1.72；Bi含量为 0.19，
其浓集克拉克值为 47.50；Hg含量为 0.095，其浓集克拉克值为 1.06。 

（2）各元素浓集克拉克值从大到小依次为：Bi（47.50）＞As（3.76）＞Sb（1.72）＞Pb（1.55）＞Hg
（1.06）＞Ag（0.80）＞Mo（0.72）＞Au（0.58）＞Zn（0.52）＞Mn（0.28）＞Co（0.27）＞Cu（0.23）。 

（3）阳山金矿赋矿围岩中是以富含 Bi、As、Sb、Pb、Hg 为特点。 
（4）阳山金矿赋矿围岩中的微量元素含量特征为该区构造叠加晕下限及浓度分带提供了依据。 

 

表 1  阳山金矿带围岩中微量元素含量特征 

元素 矿区背景值 浓集克拉克值 地壳丰度 

Au 2.03 0.58 3.5 

Ag 0.064 0.80 0.08 

Cu 14.51 0.23 63 

Pb 18.60 1.55 12 

Zn 49.30 0.52 94 

Mn 360.18 0.28 1300 

Mo 0.93 0.72 1.3 

Co 6.86 0.27 25 

As 8.28 3.76 2.20 

Sb 1.03 1.72 0.60 

Bi 0.19 47.50 0.004 

Hg 0.095 1.06 0.090 

注：元素含量单位：×10-6，其中Au为×10-9；背景值为几何平均值，浓集克拉克值=背景值/丰度；地壳丰度（黎彤，1976） 

 
表 2 为安坝矿段 311 号脉群金矿体微量元素相关矩阵，样品数n=40 件，df=n-2=38,在 5%信度下元素

间相关最低相关系数ra=0.05=0.310,各元素的相关关系如下（ ‘－ ’表示正相关，‘…’表示负相关）。另外，

对 12 种元素簇群分析（图 3）结果与元素相关性分析结果见表 2。 
通过对阳山金矿带安坝矿段钻孔中对黄铁矿化、毒砂矿化、方铅矿化最强的岩芯段采集了样品，从中

挑选出黄铁矿、毒砂、方铅矿单矿物样。经电子探针分析，其元素组合分别是： 
①黄铁矿：Au、Ag、Cu、Pb、Zn、As、Sb、Bi、Mn、Co、Ni、Cr、W、Fe、O、Si、S、Ca、Mg、

C。 
②毒砂：Au、Ag、Pb、As、Sb、Bi、Co、Ni、Cr、W、Fe、Ti、O、S。 
③辉锑矿：Au、Ag、As、Sb、Fe、S。 
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表 2  安坝矿段 311 号脉微量元素相关矩阵 

 Au Ag Cu Pb Zn As Sb Bi Mn Mo Co Hg

Au 1            

Ag 0.680 1           

Cu 0.237 0.379 1          

Pb 0.049 0.094 0.250 1         

Zn 0.273 0.288 0.117 -0.048 1        

As 0.577 0.439 0.138 -0.176 0.142 1       

Sb 0.517 0.510 -0.203 -0.141 0.413 0.525 1      

Bi 0.474 -0.031 0.291 0.199 -0.230 0.109 -0.075 1     

Mn -0.084 -0.011 0.134 0.330 0.302 -0.032 -0.027 -0.103 1    

Mo 0.141 -0.134 0.017 -0.133 -0.075 -0.040 -0.073 0.346 -0.053 1   

Co 0.053 0.154 0.107 -0.124 0.867 0.080 0.305 -0.232 0.432 -0.115 1  

Hg 0.374 0.347 -0.058 -0.017 0.631 0.358 0.687 -0.122 0.193 -0.125 0.587 1 

注：N＝20，N－2＝38，在 5%信度下最低相关系数为ra=0.05=0.310。 

 

图 3  安坝矿段 311 号脉微量元素 R 型簇群分析谱系图 

4  构造叠加晕特征及模型 

4.1  构造叠加晕成矿预测的理论基础 
九十年代以来，李惠教授在深入研究原生晕轴向分带理论的基础上，根据：① 热液矿床（体）具有
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明显的轴（垂）向分带，即每次成矿形成的矿体（晕）都有明显的前缘晕、近矿晕和尾晕--原生晕找盲矿

的理论（曹新志等，2005）。② 金矿成矿成晕具有多期、多阶段脉动叠加特点，金矿床(体)原生叠加晕是

金矿多阶段脉动叠加成矿成晕的结果，金矿叠加成矿成晕包括了时间上的多阶段成矿的脉动性、继承性和

在空间上的叠加性。③ 热液矿床严格受构造控制，构造中矿体的原生晕发育特点是在矿脉上、下盘不发

育，而在构造带内强度高、范围大，形成原生晕轴向分带及不同期次形成原生晕的叠加结构。据此研究每

次成矿形成原生晕轴向分带，而且还要研究不同成矿阶段形成矿体（晕）在空间上的叠加结构，建立典型

金矿床的构造叠加晕模式，确定盲矿的预测标志，用模式和标志对深部进行盲矿预测，提高了盲矿预测的

找矿效果（李慧等，1998；高秋斌等，1998）。 
通过对 58 个典型金矿床原生晕轴向分带序列的概率统计，得出了中国金矿床的原生晕综合轴向(垂直)

分带序列：矿体前缘晕指示元素 B、I、As、Hg、F、Sb、Ba ，矿体近矿晕指示元素 Pb、Ag、Au、Zn、
Cu ，矿体尾晕指示元素 W、Bi、Mo、Mn、Ni、Cd、Co、V、Ti（李慧等，1998；高秋斌等，1998）。 
4.2  311 号脉群构造叠加晕特征 

阳山金矿带安坝矿段 311 号脉指示元素有 As、Sb、Hg、Au、Ag、（Cu）、Pb、Bi、（Mn、Mo）、Co
等。根据阳山金矿带安坝矿段矿床的元素组合、各元素的指示意义及其构造叠加晕发育特点、单阶段形成

原生晕的轴（垂）向分带及不同阶段形成矿体晕在空间上的叠加结构，总结出了安坝矿段 311 号脉金矿体

盲矿预测的最佳指示元素组合是：Au、As、Sb、Hg、Ag、（Cu）、Pb、Bi、Co。 
Au 是最直接和最重要的指示元素。Ag 通过本次的分析研究，与金矿化关系密切，其异常与 Cu-Pb-Zn

异常的组合则是近矿晕特征指示元素，在 Ag-(Cu)-Pb 强异常出现指示有多金属硫化物阶段叠加，指示可能

形成富矿体，也可能指示矿体接近尾部，Au 矿化开始变弱。As-Sb-Hg 是特征的前缘晕指示元素。

Bi-(Mn-Mo)-Co 是尾晕特征指示元素。 
Au：本次虽未做微量分析，但以基本分析成果圈定了金异常。已控制的矿脉体是最直接、最重要的找

矿成果和标志，故 Au 也是最直接和最重要的指示元素。 
Ag：与 Au 关系密切，异常可直接指示金矿体赋存部位，异常强度与金矿化有直接关系。 
(Cu)-Pb：为Ⅱ阶段特征指示元素，其异常的出现指示有Ⅰ、Ⅲ阶段成矿叠加，深部可能形成富矿体，

同时也指示本期矿体接近尾部，Au 矿化开始变弱，其中 Cu、Pb 异常强度、范围均较大。 
As-Sb-Hg：为前缘晕指示元素。在构造中矿体上部及近前缘异常强度最高，在矿体中、下部及尾部中

异常强度低或无异常。在矿体前缘 200～300 m 可再现外带异常，有时更远，异常仍连续。 
Bi-(Mn-Mo)-Co：为特征尾晕指示元素，其强异常是矿体尾部和尾晕的重要指示。 

4.3  构造叠加晕分带标准 
构造叠加晕样品采自矿体、岩体、蚀变带、构造带中有热液叠加部位，其叠加晕强度异常下限在参考

矿区围岩、样品分析结果统计、矿区已做化探工作成果，再参考国内近几年划定异常下限的方法基础上确

定的。目的是研究和发现现已知矿体前缘、头部、中部、尾晕指示元素的垂向异常分带，以确定前缘晕、

近矿晕、尾晕的特征指示元素组合（高秋斌等，1998）。根据以上原则，最后确定了阳山金矿带安坝矿段

构造叠加晕的异常下限和异常强度的内、中、外带异常分带标准见表 3。 
4.4  311 号脉群构造叠加晕模式 

根据阳山金矿带安坝矿段不同成矿阶段叠加形成矿体（晕）的轴（垂）向分带特点及不同成矿阶段形

成矿体的原生晕在构造有利部位的叠加结构，建立了安坝矿段金矿脉体构造叠加晕模式（图 4）（刘洪波

等，2008），其特点是： 
前缘晕元素组合：As、Sb、Hg。 
近矿晕元素组合：Au、Ag、（Cu）、Pb，且 Cu、Pb 强异常反映第Ⅱ阶段成晕的叠加部位。 

尾晕元素组合：Bi、Co。 
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表 3  安坝矿段构造叠加晕样品分析结果统计及异常值的计算 

元素 背景值 外带 中带 内带 强带 

Au 0.002 0.1～0.5 0.5～1 1～3 ≥3 

Ag 0.12 0.2～0.4 0.4～0.8 ≥0.8  

Cu 31.60 35～70 70～140 ≥140  

Pb 18.80 20～40 40～80 ≥80  

Zn 86.06 100～200 200～400 ≥400  

As 75.00 100～200 200～400 ≥400  

Sb 9.36 10～20 20～40 ≥40  

Bi 0.48 1～2 2～4 ≥4  

Mn 389.47 600～1200 1200～2400 ≥2400  

Mo 0.85 1.4～2.8 2.8～5.6 ≥5.6  

Co 14.61 20～40 40～80 ≥80  

Hg 0.06 0.1～0.2 0.2～0.4 ≥0.4  

注:各元素含量均为×10-6；0.4～0.8 指≥0.4,＜0.8 
 

 

图 4  阳山金矿带安坝矿段构造叠加晕模式 
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4.5   盲矿预测标志 

（1）在有 Au 弱异常的条件下，若前缘晕指示元素 As-Sb-Hg 有强异常出现，而尾晕元素 Bi-（Mn-Mo）
-Co 异常较弱或无，指示深部有盲矿体存在。相反，尾晕指示元素异常强，而前缘晕指示元素异常弱，则

指示深部无矿。 
（2）在有金弱异常的条件下，若有特征前缘晕指示元素 As-Sb-Hg 异常连续异常出现，尾晕元素 Bi-

（Mn-Mo）-Co 异常弱，指示深部有盲矿存在，若再有 Cu-Pb 异常出现，指示有Ⅰ、Ⅲ阶段叠加，盲矿可

能较富。 
（3）当 Au 异常较弱、Ag 异常弱时，前缘晕指示元素 As-Sb-Hg 异常也很低，但异常较连续时，则指

示盲矿埋藏可能较深。 
（4）当 Au 异常较强且具有较强 Ag 异常时，As-Sb-Hg 异常也较强，长度短，不连续，断续出现，则

指示在 100～200 m 之内有不连续的小矿体存在。 
（5）前、尾晕共存准则：若在矿体尾部出现尾晕元素 Bi-（Mn-Mo）-Co 较强异常的基础上，又出现

了 As-Sb-Hg 等前缘晕指示元素的较强异常，即前、尾晕共存，指示深部还有盲矿体存在，若在矿体中、

下部出现前尾晕共存，由指示矿体向下延伸较大。 
（6）近、尾晕共存准则：若在矿体的中下部出现较强的 Ag-（Cu）-Pb 近矿晕异常的同时，又出现了

Bi-（Mn-Mo）-Co 等尾晕元素的较强异常，即近、尾晕共存，指示矿脉体即将结束，深部存在盲矿体的可

能不大。 
（7）在构造叠加晕剖面或垂直纵投影图上，前缘晕指示元素 As-Sb-Hg 的异常强度，从矿体前缘－矿

体头－矿体中部－矿体尾－尾晕，由强－弱－强，或异常一直很强（中、内带异常），特别是在控制最深

的钻孔中出现强异常，指示深部还有盲矿存在，若在矿体下部或尾部出现强异常，则指示矿体向下延伸还

很大（李慧等，2006）。 

5  成矿预测 

据阳山金矿带安坝矿段的构造叠加晕模式和盲矿预测标志，主要对安坝矿段的 311 号脉进行了深部盲

矿预测。共提出 5 个靶位，分为 3 个盲矿预测靶区见表 4。分别为 311－30－1 靶位、311－22－1 靶位、

311－25－1、311－01－1 靶位、311－17－1 靶位。311 号脉预测盲矿区估算（334？）资源量共计 23 234 kg
（刘洪波等，2008）。 

表 4  311 号脉群盲矿预测资源量（334？）估算表 

矿段 矿脉 靶区 投影面积/m2 投影厚度/m 
Au 品位 

/10－6
体重 矿石量/吨 金金属量/kg 

1 138364 1.52 2.72 559433 1522 

2 53625 1.99 2.99 283859 849 

3 401800 4.18 4.67 

2.66 

4467534 20863 

安坝 

矿段 
311 

小  计 5310826 23234 

6  结束语 

通过对矿带安坝矿段 311 号脉采取 1130 件构造叠加晕样品，分析了 11 种元素，绘制了 12 种元素的各

类异常图及各种构造叠加晕图件，综合研究了安坝矿段的构造叠加晕特点，初步总结出了安坝矿段的构造

叠加晕模式，确定了盲矿预测标志，用模式和标志对 311 号脉群的 311 号脉深部进行了盲矿预测，提出了

3 个盲矿靶区预测盲矿区，估算了资源量，为阳山金矿带进一步探矿增储和进行深钻施工提供了依据。 
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