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摘 要 阳山金矿位于川陕甘交界地带，为近年发现的特大微细浸染型金矿床。文章在矿床地质、地球化学及

同位素年代学研究的基础上，总结了该矿床的成因及成矿模式，认为在泥盆纪本区形成了一套碳、硅、泥质热水沉

积，在三叠纪以后，区域上经历了<次较明显的（挤压）伸展过程，在由挤压向伸展转换的大地构造背景下，本区相继

发生了<次岩浆活动，以=!1、>1!为主并含=!2、>=?等挥发分的岩浆热液携带-@、-A、2&等成矿元素到浅部，同

时，围岩中的成矿物质也进一步活化。受挥发分逸出、温度、压力的下降以及水岩反应等因素的影响，以硫化物配合

物为主要形式迁移的成矿物质也逐渐在有利的构造部位沉淀、富集成矿。而多期岩浆热液活动与泥盆系热水沉积

在空间上的耦合叠加，促成了阳山特大型金矿床的形成。
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阳山金矿带位于川陕甘金三角区内，为武警黄

金部队近期发现的一个特大型微细浸染型金矿床。

对于该矿床，前人曾从不同侧面进行过研究，包括矿

床地质特征（齐金忠等，!""#）、稳定同位素地球化学

特征（齐金忠等，!""$%）、微量元素地球化学特征（罗

锡明等，!""&）、流体包裹体地球化学特征（刘伟等，

!""&）、矿石矿物学特征（杨荣生，!""’）、控矿因素等

（齐金忠等，!""$(），并曾对矿床成因进行了探讨（郭俊

华等，!""!；齐金忠等，!""’）。同时，通过)*+,、$-+,*&"

+,、.(*/,同位素以及/0.1234*3(年龄的研究（56
78%9:，!""&；齐金忠等，!"";），发现矿区存在多期岩浆

活动，齐金忠等（!""’）进一步分析了矿区构造岩浆活

动与成矿作用的关系，提出了多期岩浆热液活动复合

叠加的成因观点，本文在前述工作的基础上，对该矿

床的成因及成矿模式进行了进一步总结。

# 区域及矿区地质

阳山金矿带位于川陕甘金三角区内，在大地构

造位置上处于碧口地块、秦岭微板块以及松潘*甘孜

褶皱系之间。该矿区是一个晚古生代凹陷区，地层

以中泥盆统碳酸盐岩和碎屑岩为主，不整合于中晚

元古代碧口群地层之上。石炭系—三叠系地层主要

出露于西部，以碎屑岩为主。白垩系红色砂砾岩分

布于北部近东西向断陷盆地中。受中晚三叠世华北

板块与扬子板块碰撞的影响，先存地层普遍发生强

烈的构造变形和区域变质作用，其后区内又发生多

期次的岩浆热液活动。在中泥盆统千枚岩的构造破

碎带内，尤其是在碎裂岩化花岗岩脉附近常发育金

矿化，局部形成金矿体。

区域上的玛曲*略阳深大断裂通过矿区，它由一

系列弧形断裂构造构成（图#），包括松柏*黎坪断裂、

安昌河*观音坝断裂、白马*临江断裂等。阳山金矿沿安

昌河*观音坝断裂带分布，该断裂在矿区出露长$"<=，

宽达数百米，>??走向，北倾，倾角为;"!@"A。断裂带

内褶皱较为发育，而且，在褶皱翼部存在一系列次级断

裂或层间剪切带，其产状与地层产状近于一致，金矿体

主要赋存于安昌河*观音坝断裂带及其次级断裂中。

图# 甘肃省文县阳山金矿带葛条湾*安坝矿段地质简图

#—第四系黄土沉积；!—中泥盆统三河口群灰岩；$—中泥盆统三河口群砂岩夹千枚岩；&—中泥盆统三河口群千枚岩；;—中泥盆统三河

口群灰岩夹硅质岩；’—斜长花岗斑岩；@—金矿体及编号；B—断层

C6D:# E7F9FD6G%9=%HFI8J7K%LDMJ%LDF9NF,7I679N6LO7LP6%LQFRL8S，E%LMR3,FT6LG7
#—5R%87,L%,S；!—U6=7M8FL7FI26NN97V7TFL6%L/%LJ7<FRE,FRH；$—/%LNM8FL76L87,G%9%87NW68JHJS99687FI26NN97V7TFL6%L/%LJ7<FRE,FRH；

&—3JS99687FI26NN97V7TFL6%L/%LJ7<FRE,FRH；;—U6=7M8FL76L87,G%9%87NW68JXR%,8Y687FI26NN97V7TFL6%L/%LJ7<FRE,FRH；’—39%D6FD,%L687；

@—EF9NF,7(FNS；%LN68MM7,6%9LR=(7,；B—C%R98
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矿区赋矿地层为中泥盆统三河口群第三岩性

段，岩性包括：!紫色中厚层石英砂岩，岩石有一定

重结晶，矿物成分以石英为主，含少量碳酸盐矿物，

金属矿化少见；"灰岩，以薄层—中厚层灰岩为主，

局部含生物碎屑；#千枚岩，以灰色粉砂质、泥质千

枚岩为主，夹多层碳质千枚岩；$中厚层硅质岩（石

英岩），呈灰白色至灰黑色，石英重结晶强烈，含少量

绢云母。本套地层与杜乐天（!""#）所描述的碳、硅、

泥质沉积较为一致，且千枚岩中常见有细粒浸染状

或纹层状黄铁矿，应为一套热水沉积。

矿区出露一系列岩脉和少量小岩株，沿构造破

碎带产出，其岩性主要为中细粒斜长花岗斑岩，其次

为云英斑岩和花岗细晶岩等。其中，斜长花岗斑岩

脉在矿区出露最为普遍，与金矿体关系也最为密切。

岩石 富 硅〔!（$%&’）(#)*#)+%,-*..+，平 均

./*-!+〕、富铝〔!（01’&/）(!!*,/+%!#*.)+，平

均!2*22+〕，里 特 曼 指 数（&）较 低，一 般 为-*/%
-*2，属钙碱性系列。稀土元素球粒陨石标准化型式

图呈左高右低型，’34为-*)/%!*-!，属弱到中等负

34异常，56／78比值较高，集中于!/%/-之间。在

微量元素蛛网图上，岩石表现为大离子亲石元素

（98、:6、;<、=>、?）强富集和高场强元素（7、;6、

@8、AB、CD）弱富集特征。

’ 矿床地质特征

阳山金矿带全长约’)EF，从西到东分为泥山、

葛条湾、安坝、高楼山、阳山、张家山#个矿段，共发

现金矿脉,"条，累计探明///G//2资源量’),2!-
EH。其中规模最大的为/-)号和/!!号矿脉，金资

源量分别为)#!//EH和#-"’/EH，平均品位分别

为#I-.J!-K#和)I2!J!-K#。

矿脉在平面上呈舒缓波状，在剖面上呈脉状、似

层状（图’）。矿石主要由细粒浸染状黄铁矿化、毒砂

化、绢云母化、粘土化千枚岩及斜长花岗斑岩构成，

其中自然金主要以微细粒金（粒径!’%/(F）形式

包裹于毒砂、黄铁矿之中。除微细浸染型金矿化外，

在矿区局部还出露含明金石英脉型金矿化，一般呈

扁豆状孤立产出。

矿石中主要非金属矿物有石英、绢云母、粘土类

矿物、方解石、白云石、长石，主要金属矿物有自然

金、银金矿、毒砂、黄铁矿、辉锑矿等。其中自然金主

要以显微L次显微金形式包裹于毒砂、褐铁矿和粘土

图’ 阳山金矿床地质勘探剖面图

!—第四系；’—千枚岩；/—碎裂岩化千枚岩；2—黄铁矿化

千枚岩；)—斜长花岗斑岩脉；#—金矿体

M%HI’ 3NO1PB6Q%PRS>TQ%PRPDQ<>76RHS<6RHP1UU>OPS%Q
!—V46BQR6BW；’—X<W11%Q>；/—=6Q6T16S%TO<W11%Q>；

2—XWB%Q%Y>UO<W11%Q>；)—X16H%PHB6R%Q>；#—ZP1UPB>8PUW

矿物中（齐金忠，’--/6；’--/8）。

矿床围岩蚀变主要有硅化、绢云母化、粘土化

（高岭石、伊利石、蒙脱石）、碳酸盐化、黄铁矿化、毒

砂化等。由于构造破碎带整体规模大、蚀变强，从矿

体到围岩蚀变分带现象不明显，矿体与围岩常无明

显界线。

/ 矿床成因

!I" 成矿流体特征

流体包裹体显微测温分析结果表明，阳山金矿

流体包裹体的均一温度为!-)%/!-[，主要集中于

!)-%’)-[。流体包裹体盐度在!*#+%!-*2+之

间，主要集中于!*#1+%#*)+之间。显示成矿流体

为低温、低盐度流体。流体密度变化范围为-*/)%
!*-’H／TF/，成矿压力估算为2--J!-)X6（刘伟等，

’--/）。
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激光拉曼光谱分析表明（表!），流体包裹体中液

相组分以"#$为主，摩尔分数占%&’!(!)*’，其

次为+$#，摩尔分数占!!)*,’，"#-占#’!.’，

+".占&!.)/’。流体包裹体气相成分以+$#和

+$为主，含一定量的+".和"#。包裹体群体成分

分析结果表明，流体中阳离子组分从高到低依次为

012、32、+1#2、45#2、672，阴离子以富+,8、贫98

为特点，-$#8. 、"+$8* 含量变化较大。

!)" 稳定同位素组成

稳定同位素分析结果表明（齐金忠等，#&&:），矿

石中细石英脉的氢氧同位素组成主要分布于标准岩

浆水附近，反映成矿流体以岩浆热液为主；硫同位素

分析显示矿区存在两种硫源，其一为地层中的沉积

硫，其二为成矿期的岩浆硫，两者硫同位素组成差别

较大，金矿体中的硫主要为岩浆硫；全岩碳氧同位素

分析结果显示，本区碳的来源可能是多样的，比较接

近于岩浆成因碳的分布范围。

!)! 成岩成矿时代

矿区/件斜长花岗斑岩脉的3;<=全岩年龄为

!%!!#&(41，平均为（!>(?.@%?#）41，显示其形成

时代应为三叠纪末—侏罗纪初。矿区微细浸染型矿

石中细脉状石英的*(<=;.&<=坪年龄（!(/?.@!?&）

41，显示在侏罗纪早期本区存在成矿热液活动。对

微细 浸 染 型 矿 石 内 石 英 细 脉 中 微 细 粒 锆 石 的

-"AB4CD;CE年龄测定结果显示（F7，#&&.），锆石

年龄主要有*组，#&:CE／#*>D年龄分别为（!(%?:@
#?#）41、（!#:?(@*?#）41、（/!?#@!?*）41，且锆石

具岩浆锆石特征，表明矿区存在*期由岩浆作用所

引起的热液活动，分别发生于侏罗纪早期、白垩纪早

期及古近纪早期。

!)# 矿床成因

从氢氧同位素分析结果看，阳山金矿床成矿流

体以岩浆水为主。硫同位素分析表明矿区存在沉积

硫和岩浆硫两种硫源，两者硫同位素组成差别较大，

表$ 阳山金矿床流体包裹体激光拉曼光谱成分

%&’()$ *&+),-&.&/+0)12,34,&.+&/&(5+)+63,6(7898/1(7+83/+8/2:);&/4+:&/43(99)03+82

样号
!（气相成分）／’

+$# "#- +". -$# +$ 0# "# +#"# +#". +#": +*"> +.": +:":
CG!&#;. !/)# //): #&)# .)/ #)/ #
H6##I（!） !.): !.)> :* %):
H6##I（#） %&): #.)# /)!
H6!/I %& !#)/ >)( . !)> #)%
G*%* %!)% !%)# %). *)%
J-&%I .>)> /)/ .!)* #): !)>
.&!;# !&)% !.). :>)% .)/ !):

CG!&#;%;!! /.)! #/). !:): *)(

CG!&#;%;!# ::): %)( #/).
3K!< ::)% #/)% .): *
平均 .:)*! /)&/ !/)&: !).. ##)>: #)%> !):* #)./ &)>.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
&).* &)*. &)#% &)/

样号
!（液相成分）／’ "（盐水溶液）／（LM,／6）

+$# "#-（-$#）+". "#$ +#"# +#". +*"> +.": +:": "-8 +,8 -$.#8 +$#8* "+$8*
CG!&#;. !/)% *)* %>)! !)# !)% &)&%
H6##I（!） :)( *): .)/ %()& #)! # !)( *):/
H6!/I !#)> %()/ #)! #). *)# &)&(
G*%* !!)# （!)*） .)/ >!)% !)*" !)%> &)&/
J-&%I !:)* !&). %& *)* &)!*
N3&&!;!# > *)# .)* >!)( #): &)&:
.&!;# !#)% #): *)* >&)* !)!"" &)!#

CG!&#;%;!! :: *.
CG!&#;%;!# :)/ #)# (!)* &)&/
CG!&#;%;# !.). .). .)* %.). #)/ &)!>
3K!< :)> .)# >#)! #)# # #)% *)&#
平均 !:)! /)>% #)# %#)/% &).# &):% &)%! &)*( &):( &)&! &)%: &)&! &)&# &)&!

注：由中国地质科学院西安地质矿产研究所测试，#&&*；"为+*":，""为+#":。上角标!，#代表同一样品的不同包裹体。受实验限制，有

些样品的包裹体气相成分未测出，故未列。
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并且矿体中的硫主要为岩浆硫。碳同位素分析结果

也表明，金成矿与岩浆作用有关，可能混入了沉积

碳。同位素年代学分析结果表明，矿区不仅存在侏

罗纪早期斜长花岗斑岩脉，还存在白垩纪早期以及

古近纪早期隐伏岩浆岩体（齐金忠等，!""#），同时岩

浆热液活动也表现出多期次特征。航磁资料也揭示

在矿区深部存在大规模的隐伏岩浆岩体!。

笔者还注意到矿区存在沉积硫和沉积碳。矿石

显微观察也表明存在沉积成因的草莓状黄铁矿和热

液成因黄铁矿，前者呈层状或纹层状，随地层褶皱变

形，该类黄铁矿不构成矿体，但金有明显富集（纹层

状黄铁矿化千枚岩中$%含量为"&’(’")*""&+(
’")*），在受到后期热液改造后，该类黄铁矿发生不

同程度的重结晶，形成增生环带或承袭原草莓状黄

铁矿结构形成变余细粒黄铁矿；热液成因的黄铁矿

沿裂隙发育，常呈脉状、网脉状，与毒砂、自然金等矿

物共生，是主要的载金矿物。这些特征均表明富含

碳、硫化物的泥盆系三河口群热水沉积为矿床的形

成奠定了一定基础，而与岩浆作用有关的成矿热液

活动则是形成阳山金矿的主要因素。

将流体包裹体均一温度、盐度范围投影到热液

矿床平均温度,梯度曲线图上（图+）可以看出，阳山

金矿成矿流体中金属元素（-.）主要以硫化物配合

物形 式 迁 移，可 以 用 下 面 反 应 式 表 示（於 崇 文，

’//0）：

-.（12）!!-.2312)31!2（45）

据该式可知，硫化物饱和程度或硫化物沉积范围，会

因任何降低［12)］(［1!2］乘积值的作用而增大，如

降低61值，也可改变该反应式中硫化物的活度积，

引起矿质沉积；降温作用会造成硫化物配合物发生

沉积；而发生沸腾时的降压、流体的稀释作用，也会

引起配合物的不稳定性增加，造成元素的沉淀。对

于阳山金矿，温度、压力的降低以及1!2等挥发组分

逸出可能是引起矿质沉淀的主要因素，而地下水的

混合、水岩反应、地层中碳质的还原吸附促进了矿质

沉淀。

7 成矿模式

结 合 阳 山 金 矿 带 地 质 构 造 演 化（ 齐 金 忠 等 ，

图+ 热液矿床温度,盐度区域及平均梯度曲线

（据於崇文，’//0）

$区：氯化物配合物为主；8区：硫化物配合物为主；’—太古宙脉型

金矿床；!—浅成低温$%,$9矿床；+—块状硫化物矿床；7—希腊

$%,:%矿床；#—斑岩

;<9=+ >.?6.@4A%@.,B4C<D<AE4@.44DF4G.@49.9@4F<.DAH%@G.
IJ@KEF@JAK.@?4CF.6JB<AB（4IA.@L%，’//0）

$=:KCJ@<F.HJ?6C.MFJ?<D4DA4@.4；8=2%CI<F.HJ?6C.MFJ?<D4DA

4@.4；’—$@HK.4DCJF.9JCFF.6JB<A；!—N6<AK.@?4C$%,$9F.6JB<A；

+—-%BB<G.B%CI<F.F.6JB<A；7—O@..P$%,:%F.6JB<A；#—QJ@6KE@E

!""*），笔 者 认 为 在 前 寒 武 纪 本 区 形 成 了 太 古 宇

（？）—元古宇火山,沉积岩系。在古生代—三叠纪本

区又沉积了厚度巨大的沉积岩系，尤其是在中泥盆

世形成了含细粒黄铁矿层位的热水沉积，从而为本

区金矿床的形成提供了良好的成矿地质背景。

在中晚三叠世，伴随华北板块与扬子板块的碰

撞拼合，秦岭西侧的古特提斯洋闭合，勉,略缝合带

形成（张国伟等，!""+）。而在南北向挤压应力作用

下，摩天岭—龙门山地区三叠纪及前期地层、岩体均

发生强烈变形，形成强变形褶皱和透入性极好的区

域性剪切劈理，伴随造山作用发生区域热动力变质

作用，形成印支期（区域）变质岩。受变质流体改造，

区内石英砂岩中的石英重结晶并出现石英细网脉，

但这些石英细脉的金含量普遍不高，显示这期变质

热液并未造成金的大规模富集。

在三叠纪末—侏罗纪早期，伴随造山带形成过

程中伸展变形的构造演化，出现大规模中,酸性岩浆

侵位，并形成陆内断陷盆地。在矿区沿构造带形成

了 较多的斜长花岗斑岩脉（’R’"!"/-4），而且伴随

! 齐金忠等=!""*=阳山金矿带构造,岩浆演化序列及构造控矿规律研究（科研报告）=
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图! 阳山金矿带成矿模式示意图

"—泥盆系灰岩；#—泥盆系千枚岩；$—花岗岩；!—矿体

%&’(! )&*’+*,,*-&.,/-*001’/2&.,13/041+-5/6*2’75*2
’1033/817&-

"—)/912&*20&,/7-12/；#—)/912&*285:00&-/；$—;+*2&-/；

!—<+/=13:

着岩浆活动，在矿区出现了第一期岩浆热液活动

（">?@*）。

在侏罗纪末，西伯利亚板块快速南移并与蒙古A
华北A华南联合地块发生拼合。在这种南北向巨大

推挤力作用下，在岩石圈结构较薄弱的造山带，形成

后造山期构造及岩浆作用，形成了大别—秦岭地区

燕山期地壳重熔型花岗岩（杨振宇等，#BB"）。在本

区石英细脉中也发现有#BCD=／#$EF年龄为"#"G!!
"$BG#@*的岩浆锆石，显示在白垩纪早期本区曾发

生隐伏岩浆活动。在古近纪早期，伴随着印度板块

与欧亚板块的碰撞拼合（莫宣学等，#BB$），区域上经

历了造山带夷平和陆内伸展构造盆地演化（陈明，

">>E），与此同时，本区发生了古近纪早期的隐伏岩

浆活动。伴随着多期岩浆活动，以H#<、I<#为主的

岩浆期后的热液携带着H#J、IH!等挥发组分以及

KL、K’、J=等成矿物质由深部运移到浅部，同时，岩

浆活动无疑为区内地下水循环提供了持续热动力条

件，使得围岩中的金进一步活化迁移。随着挥发组

分的逸出，温度、压力的下降以及水岩反应的进行，

体系原有的物理化学平衡被破坏，主要以硫化物配

合物形式进行迁移的KL等成矿物质也逐渐在有利

的构造部位沉淀、富集成矿。而侏罗纪、白垩纪及古

近纪三期岩浆热液活动与泥盆系热水沉积在空间上

叠加，使得矿化强度及矿体规模增大，从而形成了阳

山特大型金矿床（图!）。

? 结 论

（"）前寒武纪结晶基底及泥盆系碳、硅、泥质热

水沉积为阳山金矿形成提供了良好的成矿地质背

景。

（#）在三叠纪以后，区域上经历了$次较明显的

（挤压）伸展过程，在由挤压向伸展转换的大地构造

背景下，本区相继发生了$次岩浆活动。以H#<、

I<#为主并含H#J、IH!等挥发分的岩浆热液携带

KL、K7、J=等到浅部，同时，围岩中的成矿物质也进

一步活化。

（$）受挥发分的逸出，温度、压力的下降以及水

岩反应等因素的影响，以硫化物配合物为主要形式

迁移的KL等成矿物质也逐渐在浅部沉淀下来，并在

有利的构造部位富集成矿。

（!）多期岩浆热液活动与泥盆系热水沉积在空

间上的耦合叠加促成了阳山特大型金矿床的形成。

!"#"$"%&"’
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