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摘  要  堡子湾金矿经过了多期矿化叠加，矿化类型包括隐爆角砾岩型、流化角砾岩型、石英脉型和斑岩型。

成矿作用与岩浆期后热液活动及以后发生的隐爆作用和流化作用关系密切。被角砾岩体切割的石英斑岩的Rb-Sr

等时线年龄为 233 Ma，含金矿物石英40Ar-39Ar年龄为 142.5 Ma，含金矿物黄铁矿的Rb-Sr等时线年龄为 64 Ma，

最后确定堡子湾金矿的成矿时代为燕山中期至燕山末期-喜山初期。 

关键词  金矿  矿床成因  成矿时代 

 
自 20 世纪 50 年代末至 90 年代中期，先后有 7 家不同单位的地质人员在堡子湾金矿工作过，并取得了一些认识，即该

金矿属隐爆角砾岩型，成矿时代为海西-印支期。然而，通过野外观察和室内研究，作者得出了与前人不同的结论。 

1  地质概况 

堡子湾金矿位于山西省阳高县长城乡堡子湾村，东距阳高县城约 11 km。大地构造位置位于华北地台北缘，内蒙地轴、

天镇断拱的阳高凸起。按照地质力学的观点，该区位于祁吕贺兰山字型东侧反射弧与天山－阴山纬向构造带的结合部位。矿

区成矿条件优越，为一中型金矿,以金为主并伴生银。 

矿区出露的地层主要是太古界的麻粒岩和花岗片麻岩，片麻理走向近南北。另外，从吕梁期至喜山期的岩浆活动较频

繁，大都以岩脉的形式出现。控矿构造为天镇—阳高山前破碎带的次级断裂胡窑—堡子湾 NEE 向断裂岩浆岩带，从东到西

依次出露胡窑石英二长斑岩岩体、羊爪沟石英二长斑岩小岩株、堡子湾石英二长质角砾岩体，根据浅层地震勘探和钻孔资料，

三者在深部连为一体，其为同一个岩浆演化序列的 3 个不同单元，如图 1 所示。 

堡子湾金矿产于堡子湾石英二长质角砾岩体中，该角砾岩体从上到下由震碎角砾岩、隐爆角砾岩、流化角砾岩和压裂

角砾岩组成，向下与石英二长斑岩相连，二者为渐变过度关系。角砾岩体长 3 km，宽 40～260 m不等，平面上呈带状产出。

角砾岩体总体向南倾，倾角 70～85o左右。 

矿体局限于角砾岩体内及其与围岩的接触带附近，由北向南依次出露 3 号、1 号、2 号矿体。矿体平面上呈复杂脉状、

透镜状；剖面上呈透镜状，具有尖灭侧现的规律。矿体倾向南、倾角较陡，最大垂向埋深达 600 m。 

矿区内的围岩蚀变较发育,主要有硅化、绢云母化、碳酸盐化、高岭土化、绿泥石化，其中，与金矿化关系最为密切的

是绢云母化、硅化、高岭土化。 

2  矿物生成顺序和成矿阶段的划分 
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（1）热液期：热液期共分为 6 个阶段：① 石英-黄铁矿阶段;② 石英-绢云母-黄铁矿(黄铁绢云岩)阶段,黄铁矿中含金较

高(147 g/t);③ 石英-绢云母-黄铁矿等金银多金属硫化物阶段（以硫化物大量出现为特征）;④ 碳酸盐-石英-多金属硫化物阶

段;⑤ 含金硫化物-英脉阶段;⑥ 碳酸盐-铁矿阶段。 

（2）表生期：石英-碳酸盐-高岭土阶段。 

（3）各阶段的特征如下: 

A 热液期：① 含金石英-黄铁矿阶段,该阶段形成于成矿

作用的早期,分布于石英二长岩与二长花岗岩的接触带附近,

黄铁矿呈星点状或浸染状分布于岩石中,有的分布于石英细

脉中.本期矿化较微弱。② 石英-黄铁矿-绢云母阶段，该阶

段形成的蚀变岩以角砾形式出现于后期矿化角砾岩中。其中

的黄铁矿呈不规则粒状形式出现，含金量较高，由于整个岩

石中黄铁矿的含量较低致使矿化程度低。③ 石英-绢云母-

黄铁矿等金银多金属硫化物阶段，此阶段为主要成矿期，以

硫化物的大量出现为特征，石英与硫化物紧密伴生在一起，

以角砾岩胶结物的形式出现或呈团块状、细脉状分布于岩石

中。此期硅化特别强烈，绢云母化较前期微弱，黄铁矿颗粒

较细，黄铜矿呈树枝状充填于其中的裂隙中。④ 碳酸盐-

石英-银金多金属硫化物阶段，此阶段为第二主成矿期。该

阶段形成的矿石以发浅绿色为特点，金属矿物为银金矿、黄

铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、砷黝铜矿。碳酸盐化发育，

呈浸染状、团块状分布于岩石中，与其它矿物共生。⑤ 含

金硫化物-石英脉阶段，石英脉走向以东西向和北东向为主，

硫化物主要是黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿。该阶段矿化较好，一般 3～4 g/t,最高达 11 g/t,只是规模一般较小。⑥ 碳

酸盐-黄铁矿阶段,该期矿化主要分布于晚期花岗斑岩中，碳酸盐化较普遍，均匀分布于岩石之中。黄铁矿呈浸染状、细脉状

产出。该期矿化较微弱。 

堡子湾金矿

1 2 3

胡窑岩体

羊爪沟

4

图 1  堡子湾金矿地质图 
1—石英二长质角砾岩；  2—石英二长斑岩；3—石英斑岩同位素

测年取样位置；4—太古界麻粒岩、花岗片麻岩 

Ｂ表生期：石英-褐铁矿-高岭土阶段，该阶段为次生富集阶段，受大气降水的影响发生淋滤作用，黄铁矿氧化淋滤，形

成多孔状构造，同时金发生富集，以不规则粒状、树枝状存在于褐铁矿晶隙裂隙中，形成多孔状矿石。 

3  矿化类型的划分、矿床成因 

（1）矿化类型的划分：堡子湾金矿矿化类型多样,分为隐爆角砾岩型、流化角砾岩型、斑岩型、石英脉型。隐爆角砾岩

型矿化分布在 11～19 线，4～5 线附近角砾岩体的上部；流化角砾岩型矿化分布角砾岩体的中上部，呈东西向脉状产出；斑

岩型矿化在晚期花岗斑岩中较发育，在堡子湾岩体的中上部可能也存在早期的斑岩型矿化；石英脉型矿化以石英、黄铁矿、

黄铜矿及其它硫化物组成的脉状体形式出现，贯穿于整个角砾岩体，而且在深部以这种矿体为主。由此可见，堡子湾金矿是

一个多期矿化叠加的复杂矿床。 

（2）矿床成因：堡子湾金矿成矿作用与石英二长（斑）岩、二长花岗岩、隐爆角砾岩等在时空上紧密伴生，金矿体稀

土含量和陨石标准化模式与石英二长岩、石英二长斑岩和隐爆角砾岩接近，矿体氢氧同位素组成和硫同位素特征均显示岩浆

成因。另外，还受到晚期斑岩型矿化叠加。综上所述，堡子湾金矿的成矿物质来源于岩浆，成矿作用与岩浆期后热液活动及

以后发生的隐爆作用和流化作用关系密切。 

4  堡子湾金矿成矿年代学研究 

成矿时代是开展成矿预测的一个重要的前提条件。矿区内和金矿成矿作用关系最为密切的是中生代的岩浆活动，但是

对其形成时代存在很大争议。前人给出的岩浆岩成岩年龄大都在中生代早期，西施沟岩体成岩年龄为 257 Ma，胡窑岩体成

岩年龄为 247.3 Ma，九对沟花岗岩成岩年龄为 257 Ma、中酸性隐爆角砾岩体成岩年龄为 241.3 Ma，以上均为 K-Ar 法年龄，

据此前人推断堡子湾金矿成矿年龄为印支期，同时也有人认为堡子湾金矿的成矿年龄以燕山期为主。最近张玉生发表的朱沿
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沟超单元（包括西施沟岩体）年龄为：连石窑单元 153 Ma，西施沟单元 171 Ma,以上均为钾-氩年龄（张玉生，1995）。但是

据野外各单元的接触关系，连石窑单元应早于西施沟单元，再看一看其采样位置，连石窑单元采样位置在岩体的边部，西施

沟岩体采样位置在岩体的中心，由此可见，岩体的同位素年龄除受方法本身的局限外，还与样品的采集是否满足方法的要求

以及采样位置有关。很显然，连石窑岩体年龄偏低是由于样品位置靠近岩体的边部造成的，可能与围岩的同化混染有关。因

此朱沿沟超单元最新的成岩年龄应为 171 Ma。同时，也令我们对以前的同位素数据产生了怀疑。 

以往矿床的成矿时代大多根据蚀变矿物和蚀变岩的同位素年龄确定的，属于间接法。本次主要采取直接测年技术。为

了确定堡子湾金矿的成矿年龄，根据野外各地质体的接触关系，我们对比含矿角砾岩体早的岩脉和不同成矿阶段的含金矿物

进行了 Rb-Sr 法和 Ar-Ar 法测年，对堡子湾金矿的成矿年龄重新进行了厘定。 

（1）石英斑岩Rb-Sb等时年龄：矿区内出露的石英斑岩总体走向近南北向，并被近东西向堡子湾含矿角砾岩体切断。

石英斑岩破碎后以角砾的形式出现在角砾岩体中。样品S-1、S-2、S-4、S-6、S-7 和 17-3 采自主矿带以南的石窑沟，两者为

同一岩脉的不同部位；P-8 采自西露天采场以北,如图 1 所示。野外岩石的宏观特征相似，并且保持新鲜，每个标本先磨片在

显微镜下观察，镜下未见后期蚀变现象，然后送实验室进行测试。拟合所用误差为：87Rb/86Sr 为 5%；87Sr/86Sr 为 0.02%（相

对误差）。 

图 2 给出了一条拟合很好的 Rb-Sr 等时线，MSWD 值(2.2)小于统计值（2.4±0.7）Ma,表明实际分析误差与拟合等时线所

输入误差相似，等时线年龄结果可靠。所以，可以得出这样的结论，即石英斑岩的成岩年龄为 233 Ma，为印支期；堡子湾

金矿的成矿年龄应晚于 233 Ma。 

（2）石英（含金）40Ar-39Ar同位素年龄：本文作者之一的魏广庆选取了第三成矿阶段(石英-绢云母-黄铁矿多金属硫化

物)中的石英，先作了试金分析，确定了石英中含金。然后在中国科学用地质与地球物理研究所同位素实验室进行了氩-氩年

龄测试。  

氩-氩年龄谱图形呈马鞍形或U字形（图 3），说明样品中含过剩氩。关于过剩氩的成因目前已形成比较一致的看法：石

英是一种含微量钾的矿物，这些低钾矿物常含有较高的过剩氩，这种氩很可能是在石英结晶冷却过程中被吸附于矿物的液态

包裹体之中造成的（吴尚全，1991）。热液成因含微量钾的矿物的过剩氩主要存在于矿物的晶格中和流体包裹体中（邱华宁，

2000）。可将谱形分成A、B、C三部分来讨论。A段可视为流体包裹体中带入过剩氩导致表观年龄异常大，无地质意义。C

段与A段为非对称，其表观年龄偏大，是因为在高温阶段，石英晶格中的过剩氩释放造成的，所以，右侧的坪年龄（245 Ma）

不具有定年意义。同时根据野外接触关系，石英斑岩比角砾岩体的成岩年龄要早，其成岩年龄为 233 Ma，很显然 245 Ma肯

定不是成矿年龄。B段是39Ar析出最多的一段，且为一很平坦的坪。Lanphere 和Dalrymple曾指出“马鞍形年龄谱显然可用于

判断岩浆岩、岩石和矿物中的过剩氩，这种年龄谱的最小值接近样品的结晶年龄，在一些样品中甚至可以得到正确的年龄值”

（吴尚全，1991）。因此，该样品年龄谱的最低坪年龄（142.9 Ma），可以作为含金石英的结晶年龄。同时，前人得到的晚期

花岗斑岩年龄为（105±6 ）Ma，而根据野外观察，花岗斑岩比这一期矿体的形成时间要晚。经综合分析后我们认为B段的

坪年龄（142.9 Ma）可能接近于堡子湾金矿早期成矿年龄。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  石英斑岩Rb-Sb等时线                            图 3  石英
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（3）黄铁矿 Rb-Sr 等时线年龄：黄铁矿 Rb-Sr 等时线测年技术是近几年新开发的测年技术，中国科学院地质与地球物

理研究所杨进辉博士在这方面做了尝试，并取得了成功。其基本原理是：受晶体化学的制约，黄铁矿中 Rb-Sr 等微量杂质元

素主要以类质同像或机械混入形式赋存在矿物的晶格间或吸附于矿物的表面（陈光远，1989），有的则存在于黄铁矿的包裹
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体中（Lueders V. 1999）。成矿过程中，黄铁矿结晶能力强，在中低温热液条件下迅速结晶并形成完好晶形，从而保持良好

的封闭状态，不再受成矿热液的影响（杨进辉 2000）。 

笔者参考杨进辉的实验方法，采用了黄铁矿亚样品测年技术。亚样品测年是一种新的尝试，它不同于从同一地质体不同

采样位置采样进行测年的传统方法：手标本上不同部位的亚样品与在地质体不同位置所采的样品相比，更可能在成矿过程中

达到同位素初始比值的均一；成矿作用本身是一个复杂的过程，成矿过程中，热液流体本身处于开放非平衡体系，与围岩不

停地进行着物质交换，手标本范围（10 mm 内）远比几米甚至几百米范围的样品更有利于达到同位素平衡（杨进辉 2000）。 

样品采自 1310 中段 13+线南川与主巷道以南东西向沿脉巷道的交叉口的南北向石英黄铁矿脉中,样品大小（mm）

10X9X4。先对样品进行了试金分析,分析结果

含金量 3.6 g/t（矿石），然后磨制薄片，在显微

镜下观察，结果发现黄铁矿均为同期的产物。

然后在双目镜下挑选出 6 件黄铁矿单矿物。 

在玛瑙中将黄铁矿粉碎到 200 目，用去离

子水将样品冲洗 3～5 次，干燥后称取 0.5～0.8 

g样品，将亚样品用HCl+HNO3混合酸(1:3)全部

溶解后蒸干，用HClO4和浓HCl将其重新溶解两

次，再蒸干，用相应浓度的HCl萃取样品，分别

在装用标准阳离子交换树脂的石英交换柱上分

离高纯的Rb、Sr，测试工作在动态多接收固体

质谱（VG354）上进行(图 4)。拟合所用误差为：
87Rb/86Sr 为 5%；87Sr/86Sr 为 0.02%（相对误

差）。 

该样品采自热液期最后一个阶段（碳酸岩-

黄铁矿阶段）形成的矿体，该阶段发生在花岗

斑岩侵位之后。虽然等时线的 MSWD 稍大，但结合花岗斑岩的 Rb-Sr 等时线年龄（105Ma），黄铁矿的 Rb-Sr 等时线年龄（64 

Ma）仍可示为晚期的成矿年龄。 
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图 4  黄铁矿亚样品 Rb-Sr 等时线 

石英和黄铁矿的同位素年龄与堡子湾金矿多期矿化叠加的现象相吻合。 

5  结  论  

⑴ 堡子湾金矿矿化类型除隐爆角砾岩型以外，还包括流化角砾岩型、石英脉型和斑岩型。 

⑵ 堡子湾金矿的成矿物质来源于岩浆，成矿作用与岩浆期后热液活动及以后发生的隐爆作用和流化作用关系密切。 

⑶ 堡子湾金矿的成矿时代应为燕山中期至燕山末---喜山初期。经过多期矿化叠加，主成矿期在燕山中期，可能有喜山

初期矿化的叠加。 
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