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德兴金山金矿床成矿流体来源：小尺度构造和

同位素地球化学证据
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摘 要 德兴金山金矿床位于扬子板块和华南克拉通之间的江南造山带东段赣东北深大断裂带的次级剪切带

中，是一个与韧:脆性剪切带有关的超大型金矿床。金山金矿床的矿石类型包括蚀变岩型和含金石英脉型，均为与断
裂（或者裂隙）充填有关的不同尺度石英脉系统。纹层状和透镜状含金石英脉结构表明金山金矿床的成矿作用是同

构造的，金的矿化与递进变形作用密切相关，变形过程中产生的变质流体参与了成矿作用。石英:钠长石:铁白云石:
黄铁矿蚀变带中与金共生的黄铁矿流体包裹体的>?%／=?%比值为"@5>!"@!=,A，="-B／><-B比值变化范围为9;9!
5"#"，说明成矿流体主要以地壳端员的流体为主，有很少量的地幔流体参与。铁白云石的碳、氧同位素值分别变化
于C9@"D!C=@!D和=@=D!4@"D之间，与世界上大多数脉状金矿床的碳、氧同位素值基本一致。含金石英脉中
石英的氧同位素变化于5!@=D!59@>D之间，其中的流体包裹体氢同位素值变化于C<!D!C;>D。根据这些同
位素地球化学数据，结合金山金矿床小尺度地质构造特征，笔者认为金山金矿的成矿流体主要为变质流体，并有少

量地幔流体和大气降水的参与。金山金矿形成于地体碰撞过程中的转换压缩汇聚构造背景中。
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金山金矿田位于扬子板块和华南克拉通之间的

江南造山带东段赣东北深大断裂带的次级剪切带

中，是一个与韧R脆性剪切带有关的超大型金矿床
（韦星林，BJJH(；BJJHM）（图B(），主要由金山、花桥、
八十源等矿床组成（以下简称金山金矿），其采矿历

史最早可追溯到北宋年间。江西有色地质勘查局四

队从C@世纪I@年代开始在金山开展地质勘查工
作。BJIG年在金山金矿硐中发现高品位含金石英
脉；BJIJ年发现蚀变岩型金矿；BJKJ年提交《德兴县
金山金矿区湾家坞R香菇棚、金矿硐岩金勘探地质报
告》，提交金矿储量?余吨，控制金资源量C@余吨。

BJJ?年至今，江西省有色地质勘查局先后完成金山
外围石碑、西矿、西蒋深部、石坞、朱林西、雷高雾等

矿区金矿普（详）查地质工作#。目前，整个金山矿田

已探明金矿资源储量BJ@多吨，远景可达<@@!以
上，成为华南地区最大的岩金资源基地。金山金矿

最初由大茅山垦殖场于BJKG年筹建并进行开采，初
期开采规模为B@@吨／日，C@@C年扩成C@@@吨／日。

C@@H年中国黄金总公司成为金山金矿控股股东后，
该矿山达到H@@@吨／日的规模，成为年产黄金H!
的大型生产矿山。

前人对金山金矿的成矿流体进行了大量的研究

工作（黄宏立等，BJJ@；季峻峰等，BJJ?(；BJJ?M；张文
淮等，BJJK；曾键年等，C@@B；华仁民等，C@@C），对其
成因有C种认识：$岩浆热液成因（黄宏立等，

BJJ@）；%变质热液成因（韦星林，BJJH(；BJJHM；万昌
林，BJJI；王可勇等，BJJJ；Y0"!(-Z，C@@<）。另外，一

些学者也认为有大气降水参与了成矿作用，如季峻

峰等（BJJ?(；BJJ?M）。本文在野外宏观构造和室内
显微构造观察和研究的基础上，结合与金密切共生

的黄铁矿稀有气体同位素、铁白云石碳、氧同位素以

及石英氢、氧同位素数据，对金山金矿的成矿流体来

源及其特点提出了新的认识。

B 区域地质

金山金矿所在的赣东北地区位于江南造山带

（又称江南古陆）东段，北面是扬子板块，南面是华南

褶皱系，东面则是同属江南造山带的江（山）绍（兴）

地区。区域出露地层有中元古界双桥山群、新元古

界登山群、南华系志堂组、下寒武统荷塘组、下侏罗

统林山组和鹅湖岭组，以及白垩系石溪组（图B）。其
中，中元古界双桥山群出露面积广泛，约占全区面积

的I@V。双桥山群由一套浅变质的火山碎屑沉积岩
夹变质火山熔岩组成，分为不同成因类型、产于不同

大地构造环境的上、下亚群。其中，双桥山下亚群以

深海相泥砂质及火山碎屑复理石建造为主，属于稳

定的大陆边缘沉积岩系（BHBH[(）（刘英俊等，

BJKJ；BJJ<）；而上亚群为一强烈活动的板块边缘沉
积岩系（B<IB[(）（江西省地质矿产局，BJK?），以灰
绿色变质火山浊积岩与火山熔岩为特征。新元古界

登山群为近海湖盆陆相火山R碎屑岩建造，南华系志
堂组主要为近海湖盆碎屑岩建造，下寒武统荷塘组

为碳酸盐岩建造，而下侏罗统林山组为河漫滩相R湖
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图! 江西金山金矿大地构造位置（"，#）及地质简图（$）（据江西地质勘查公司四队，!%%&!修改）
’!!—白垩系石溪组；(!"—下侏罗统鹅湖岭组；(!#—下侏罗统林山组；!!$—寒武系荷塘组；)!%—南华系志堂组；*+,&—新元古界登山
群；*+-!$-—中元古界双桥山上亚群；*+-!$!—中元古界双桥山下亚群；"#.—早侏罗世英安斑岩；$%.—早侏罗世石英斑岩；&’%.—中侏罗
世花岗闪长岩；&.—中/晚侏罗世花岗岩；(’,—古元古代辉石闪长岩；)-—新元古代变细碧角斑岩；*-—新元古代超镁铁质岩；0+-—新元

古代变余角闪辉石岩；12—杨子板块；32—华南克拉通
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泊沼泽相碎屑岩建造。鹅湖岭组为陆相火山岩建

造，其底部为千枚质砾岩，中部为流纹质集块角砾岩

和角闪流纹熔岩，上部为英安质集块岩和英安质熔

岩。白垩系石溪组主要为陆相红色碎屑建造（江西

银山铜铅锌金银矿床编写组，!""#）。
赣东北深大断裂带、乐安江深大断裂带及泗洲

庙复式向斜三者构成本区基本构造格架（图!$）。在
赣东北深大断裂和乐安江断裂之间发育着次一级

%%&向的八十源’铜厂韧性剪切带和江光’富家坞韧
性剪切带。而金山剪切带主要由几组近于平行的近

&(向韧’脆性剪切带组成，夹持于八十源’铜厂韧’
脆性剪切带和江光’富家坞韧’脆性剪切带之间。
区域岩浆活动频繁，主要有新元古代早期海相

安山质火山碎屑岩和基性火山熔岩。早侏罗世陆相

潜火山岩石英斑岩、英安斑岩（!)*+,，-./0,12，

3445,）和中侏罗世花岗闪长斑岩（!5!+,，王强等，

3446）；以及中’晚侏罗世黑云母花岗岩和花岗闪长
岩等（江西银山铜铅锌金银矿床编写组，!""#）。伴
随着大规模的岩浆活动，德兴地区形成了一套与早

侏罗世潜火山岩有关的78’9:’;<’=>’;>矿床（矿床
年龄!5"+,，-./0,12，3445,）和与中侏罗世花岗闪
长斑岩有关的斑岩铜矿床（矿床年龄!54+,，->/0
,12，344?）。

3 矿床地质特征

金山金矿田（图!）位于赣东北深大断裂带次一
级的金山韧’脆性剪切带中。剪切带由数条近于平
行的韧’脆性剪切带组成，分别控制着金山、花桥和
八十源等金矿床的产出。矿田赋矿地层为中元古界

双桥山群下亚群浅变质岩系。

矿田内宏观变形构造以推覆型剪切带的多层叠

置为特征。剪切带规模大小悬殊，宽度由4@!A到

#?4A不等，呈带状、扁豆状尖灭再现，倾向变化于

%(向、%&向之间，倾角为?!*?B，呈舒缓波状起
伏，沿倾向呈舒缓台阶状延深，与矿田边缘区域性

%&向走滑型剪切带低角度渐变交接（韦星林，

!""?,；!""?8）。
矿体严格受剪切带控制，金矿体赋存在位于剪

切带应变中心部位的石英、钠长石’黄铁矿’铁白云石
化’金矿化带中。赋矿剪切带可出现多应变矿化中
心，而每一条矿化中心往往有多条矿体叠置产出。

矿体形态以似层状为主，板柱状、透镜状次之，产状

与主剪切面（平行=面理）平行起伏。一般厚度为

!@3!#@4A，平均*@?A左右，最厚可达!#@3)A。
矿石金品位变化比较大，一般为#<／0左右，单样最
高品位达!#)5<／0。
金山金矿田具有变形’蚀变’矿化作用一体化的

特征。围岩蚀变主要有硅化、钠长石化、黄铁矿化、

绢云母化、绿泥石化和碳酸盐化。其中，硅化和黄铁

矿化与金矿化的关系密切。根据岩石的变形变质作

用、矿物的共生组合关系，围岩蚀变由内向外可以分

为*个带："石英’钠长石’铁白云石’黄铁矿化带，该
蚀变组合产于应变最强烈的主剪切面附近，垂向厚度

从数米到数十米不等，一般不超过?4A。特征矿物是
钠长石和铁白云石。该蚀变带金矿化较强。#石英’
绢云母’铁白云石化带。此蚀变组合产于石英’钠长石

’铁白云石’黄铁矿化带的两侧，垂向厚度近百米。特
征矿物是绢云母和铁白云石。$绿泥石’方解石’绢云
母化带。该组合产于变形带的最外带，范围广，但不

超出剪切带的范围。特征矿物是绿泥石和方解石。

矿石类型有星散浸染状蚀变岩型（硅化、黄铁矿

化、铁白云石化）和含金石英脉型两大类，其中糜棱

岩型矿石占总储量的5?C。蚀变岩型矿石中金的品
位在*!!4<／0，而石英脉型矿石中金的品位在?!
34<／0。矿石矿物组合简单，硫化物的含量!*C，其
中黄铁矿占"4C以上。除黄铁矿外，还有磁铁矿、赤
铁矿、毒砂、闪锌矿、黄铜矿和方铅矿等；脉石矿物主

要有石英，其次为绢云母、钠长石、铁白云石和绿泥

石等。黄铁矿是最主要的金属矿物和载金矿物。自

然金是唯一的金矿物，成色高（"?*@#!"#"@6），以细
粒单体金（占)?@!C!"!@3!C）为主。金主要以不
规则状、他形粒状、脉状、片状成群嵌布于黄铁矿及

石英的粒间和显微裂隙中，有时可见明金（图3,）。
在显微镜下可以观察到金在黄铁矿边缘出现（图

38），或呈细脉状或不规则叶片状穿插于黄铁矿裂隙
中（图3$），有时在黄铁矿附近的石英颗粒中也会有
自然金颗粒出现（图3D）。

* 小尺度构造与金的成矿作用

金山金矿含金石英脉主要表现为细小的石英脉

和粗大的石英脉以及厚度介于两者之间的石英脉组

成，类似于EF8/G0等（344!）提出的纹层状断裂充填
的石英脉（1,A.:,0/DH,>10’H.11I/.:J）、席状石英脉
（JK//0/DI/.:1/0J）和单脉（.JF1,0/DI/.:1/0J）等，其区别
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图! 金与石英、黄铁矿的关系
"#含金石英脉中的明金；$#围绕黄铁矿颗粒边缘生长的金和独立的金颗粒；%#金沿黄铁矿的裂隙生长；&#金与黄铁矿的

同沉淀特征

’()#! *(%+,-.,/,)+"-.00.,1(2)),3&456"+/74-8+(/9"00,%("/(,2(2/.9:(20."2&9-,0(/
"#;(0($39),3&)+"(20(2),3&4$9"+(2)<9(20；$#=,3&(256"+/7)+"(20；%#=,3&4>(339&>+"%/6+90(2-8+(/9；&#=,3&%,4-+9%(-(/"/9&1(/.-8+(/9

在于石英脉体与围岩所占相对比例的多少。纹层状

石英脉主要由石英条带和由片理化的围岩碎片组

成。在厘米级尺度上，蚀变糜棱岩型矿石也可以归

属于石英脉系统。因此，金山金矿的矿石类型可以

归属于不同尺度上与断裂（或者裂隙）充填有关的石

英脉系统（李晓峰等，!??@）。
在宏观构造上，含金石英脉或平行于片理、或为

拉长透镜体化（布丁化），而拉长透镜体化表明含金

石英脉形成过程中存在递进变形作用，即含矿的石

英脉的形成过程中或者形成之后仍然存在强烈的韧

性剪切变形作用，因此，从宏观尺度上来说，含金石

英脉是同构造的。

在微观构造上，剪切带内变形变质的产物“糜棱

岩”的原岩实际上是一种细粒的石英绢云母片岩或

绢云母石英片岩，其片理主要表现为新生矿物绢云

母的定向排列，绢云母的定向排列可形成典型的交

织结构。石英碎屑普遍发生动态重结晶作用。动态

重结晶形成的亚颗粒（和新颗粒）可形成石英条带。

变形越高，石英的动态重结晶程度越高，颗粒越细，

片理化越强。除少部分长石碎屑发生双晶弯曲外，

大部分长石碎屑普遍未受变形变质作用的影响。显

微镜下，常可观察到石英碎屑的压溶作用以及黄铁

矿颗粒边缘由石英或者绢云母等矿物形成的压力影

构造。在微观尺度上，含金石英脉表现为石英的塑

性变形，如采自阳山矿床井下高品位的含金石英脉

中发育显微尺度的剪切带，剪切带内表现为粗颗粒

石英的强烈动态重结晶现象，如石英颗粒亚颗粒化，

亚颗粒石英条带化。微剪切带外的粗颗粒石英也大

多形态不规则或边界呈锯齿状，晶内塑性变形强烈，

如普遍发育的变形纹、不规则消光等现象。这些现

象充分表明含金石英脉的形成及演化与剪切带的递

进变形紧密相关。另外，压力影矿物绢云母形成的

“书斜构造”也说明了递进变形作用的发生。因此，

从微观尺度上，含金石英脉是同构造的。故从不同

尺度的构造特征来看，金山金矿是递进变形作用的

产物。
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! 同位素地球化学

用于同位素分析的黄铁矿、铁白云石和石英分

别采自阳山区段"#$%中段、&$%中段以及"’$%
标高露天开采的金矿石。在双目镜下，分别挑选出

石英、黄铁矿和铁白云石矿物，纯度达(()。测试分
析工作在中国地质科学院同位素实验室完成。有关

黄铁矿的*+,-.同位素分析、铁白云石的碳、氧同位
素分析以及石英的氢、氧同位素分析方法参见李晓

峰等（/$$!）文献。

!"# 黄铁矿流体包裹体的$%、&’同位素
用硫化物流体包裹体的*+、-.同位素示踪成矿

流体来源已在矿床成因研究中得到了较为广泛的运

用。地壳端员#*+／!*+比值为$0$"!$0$&12，而地幔
端员#*+／!*+比值为&!312（456789:;9<，"(=’），两者
的#*+／!*+比值相差较大，因而在成矿流体作用过程
中，即使有少量的地幔端员组分流体的加入，也会导

致成矿流体中的#*+／!*+比值有较大的变化。已有的
研究结果表明，地幔流体在一些金矿和铜矿的成矿作

用过程中扮演着重要的角色，如青藏高原东缘大渡河

金矿（李晓峰等，/$$!；>9+826?，/$$’@）、乌兹别克斯坦

AB.B<82B金矿（C.2BD<+.+826?，/$$3）、中国西部红河
成矿带（EB.<2.F+826?，"(((）、美国西部斑岩铜矿带
（G+<F.9H:+826?，/$$"）等，在这些矿床的形成过程中，
来自地幔端员的流体或多或少地参与了成矿作用。

金山金矿黄铁矿流体包裹体氦、氩同位素分析

结果列于表"，由表可知，金山金矿黄铁矿流体包裹
体的#*+／!*+比值在$0"#!$0/!12之间，变化范围
较小，而!*+的含量变化范围较大，一般在"/03I
"$J3!=&"0"I"$J3H%#K4L／M之间。与#*+／!*+相
比，黄铁矿流体包裹体中!$-.／#3-.比值变化范围较
宽，在&’&!"$($之间，!$-.的含量变化在$0#&I
"$J’!/#0&I"$J’H%#K4L／M之间。

本次研究用于*+、-.同位素测试的样品均采自
于地下坑道，因而可以排除黄铁矿流体包裹体中存

在宇宙成因的#*+的可能性（K9%%5<7+826?，"(=’；

K8B2.8+826?，"((&），同时，由于研究区缺乏含锂的矿
物，因此，由含锂矿物诱发而产生#*+对流体中氦浓
度的影响，可以忽略不计。大气对流体中氦浓度的

影响程度，可以根据参数N!*+来判断（G+<F.9H:+8
26?，/$$"）。N!*+为样品中!*+／#3-.与大气中!*+／
#3-.的比值（大气的!*+／#3-.O$0"3&&）。假如样品
中含有大气氦，则N!*+O"。而金山金矿黄铁矿流
体包裹体中N!*+远远大于"，因此可以排除流体包
裹体中大气对氦的混染作用。在所有样品数据中，

1／12比值变化比较小，而!*+含量变化范围比较
大，说明由于扩散作用和地层中产生的!*+所导致
的1／12比值降低可以忽略不计，同时在对与黄铁矿
共生的石英流体包裹体研究中发现，在石英颗粒中

液相流体包裹体和气相流体包裹体是共存的。因

此，黄铁矿流体包裹体*+、-.同位素分析结果能够
代表黄铁矿形成时成矿流体的*+、-.同位素组成。
从测试数据来看，金山金矿成矿流体来源表现出地

幔端员和地壳端员混合来源的特征。

利用地幔流体和地壳流体简单的二元混合模式，

计算得到成矿流体中地幔端员的流体比例在"03)!
#0&)之间，说明成矿流体中的氦绝大部分来自地壳。
地壳端员来源的流体在成矿作用中占主导地位，只有

极少地幔端员来源的流体参与了成矿作用。

黄铁矿流体包裹体中!$-.／#3-.的比值在&’&!
"$($之间，远远大于大气降水的!$-.／#3-.比值
（/(=），这说明放射成因的!$-.!主要来自地壳或者
地幔端员。!$-.!／!*+的变化范围在$0$"!$0$&，
远远低于地壳端员的!$-.!／!*+（$?/）。由图#可以
看出，!$-.!／!*+与1／12具有明显的相关关系，说
明!$-.!／!*+和#*+／!*+的变化受相同地质因素的
影响。而前述已知#*+／!*+的变化受地壳端员流体

表# 金山金矿黄铁矿流体包裹体的氦、氩同位素组成

()*+%# $%+,-.)/0)’12/,32425,60)4)277+-,0,/6+-3,2/3,/58’,4%7’2.49%:,/39)/12+00%523,4

样品编号 #*+／!*+／"$J’ !*+／"$J3H%#K4L／M 1／12 !$-.／#3-. !$-.／"$J’H%#K4L／M !$-.!／!*+

P$& /?&’ /#/?#( $?"( &’& /#?&/ $?$&
P"$ #?#& ’3?"$ $?/! =3( &?’$ $?$&
P"! #?#" !$?3/ $?/! ="( /?(3 $?$&
P"3 "?=$ "!’?(" $?"# "$($ /?3$ $?$"
P/$ #?/& =&"?"/ $?/! (/# "(?#& $?$/
*Q," /?3# "/?3$ $?"( "$&= $?#& $?$/
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图! 黄铁矿流体包裹体"#$%!／"&’与(／()图解

*+,-! "#$%!／"&’.’%/0/(／()1+),%)234%350+1+6750/+46/
+689%+:’/-;):)/40%7’/34%$+5)4/<)6$01’84/+:（=0%6)%1’:
)5-，>???），;)’&@)ABC41’84/+:（D:0)%:’:)5-，>??E），

84%8<9%9F01’84/+:（G’61%+7H’:)5-，I##>），JD$，;)10<’
$01’84/+:（K+’:)5-，I##LM）)61C0%06:)0$01’84/+:

（N%)086’%’:)5-，I##O）

和地幔端员流体混合作用的影响，因此，"#$%!／"&’
的变化也受地壳端员和地幔端员流体的影响，但主

要受地壳端员来源流体的影响，因为成矿流体中极

少有地幔流体的参与。高含量的"&’（即"#$%!／"&’
比值低于地壳端员）可能是低温的流体在运移过程

中优先吸收地壳中放射成因"&’的结果。

!-" 铁白云石的碳、氧同位素
金山金矿石英B钠长石B铁白云石B黄铁矿蚀变带

金矿石中铁白云石的碳、氧同位素变化范围分别在

PEQ#R!P"QIR和"Q"R!SQ#R之间（表I），与
世界上其他地区不同时代脉状金矿的碳同位素组成

基本一致（">!F值为PI!R!IR）。虽然世界范围
内脉状金矿碳、氧同位素变化范围较宽，但是具体到

单一矿床，其碳、氧同位素变化范围则比较窄，如乌

兹别克斯坦 C0%06:)0金矿（">!F值为P"Q?R!
PSQER，">ST为>IQER!>SQIR）。从数据看，金山
金矿铁白云石的碳、氧同位素与邻区德兴斑岩铜矿

（">!FP"QSR!POQIER，">ST为OQSR!>SQSR，K+
’:)5-，I##L7）和银山多金属矿床（">!F为P"Q!R!

表" 金山金矿铁白云石碳、氧同位素

#$%&’" ($)%*+$+,*-./’+01*2*3’,$2$*4$+5’)02’10+26’
0++’)$&2’)$20*+7*+’*426’80+16$+/*&,,’3*102

样品编号 矿物 ">!FUBV;=／R ">STUBV;=／R ">STUBDCTA／R

W#S 铁白云石 PE-# PII-? L-!
W>> 铁白云石 P"-I PIE-L "-"
W>S 铁白云石 P"-? PII-I S-#

表9 金山金矿含金石英脉中石英及其流体包裹体的
氢、氧同位素组成

#$%&’9 :-./’+$+,6.,)*/’+01*2*3’,$2$*4;<$)27$+,
0214&<0,0+=&<10*+14)*>$<)04’*<1;<$)27?’0+

样品编号 矿物 ">ST石英／R ";水／R ">ST水／R

&XY> 石英 >E-! POI S-"
&XYI 石英 >!-I PL! O-!
W#S 石英 >I-" POE E-E
W># 石英 >"-O POO L-L
W>! 石英 >!-" PL! O-E
W>E 石英 >"-? PO? S-#
WI# 石英 >"-! POS L-"

PLQOR，">ST为>>QER!>SQSR，江西银山铜铅锌金
银矿床编写组，>??O）的碳、氧同位素数据大不相同。
德兴斑岩铜矿和银山多金属矿床是典型的与岩浆热

液活动有关的矿床，从碳、氧同位素数据来看，基本可

以排除金山金矿是与岩浆热液有关的矿床。

!-9 石英及其流体包裹体的氢、氧同位素
金山金矿含金石英脉中石英及其流体包裹体的

氢、氧同位素结果列于表!。由表可知，金山金矿与
黄铁矿共生石英的氧同位素值为>IQ"R!>EQ!R，
石英流体包裹体氢同位素值为POIR!PL!R。根
据金山金矿石英的变形温度以及石英流体包裹体的

均一温度（平均温度!##Z），利用>###56#[0)%:\Y&IT]

!Q!Ŝ >#PO!IP!Q"（F5)9:46’:)5-，>?LI）分馏公式
计算石英流体包裹体水的氧同位素，结果由表!

图" 石英流体包裹体的";DCTA与">ST&IT图解

*+,-" ";DCTA.’%/0/">ST&IT1+),%)243350+1+6750/+46/+6

)0%+3’%40/[0)%:\-_<’3+’51/)%’/+285+3+’12’:)24%8<+7350+1/
)3:’%_)954%（>?L"），2)6:5’Y1’%+.’1350+13+’51/（(455+6/46，

>??!），.457)6+7.)84%/，3’5/+72),2)，)612),2):+7@):’%
（&’1’6[0+/:’:)5-，>??"）
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可知，金山金矿石英流体包裹体中氧同位素变化范

围在!"!#!$"%#，与世界上太古代和元古代脉状
金矿的成矿流体氢、氧同位素组成一致（"&$’值为

(#!&&#，")值为*+,#!*$,#，如 -./012脉
状金矿、345675金矿）。在"&$’89’与")投影图中
（图%）（:5;4.2，&<=%），投影点位于变质水下方，说明
成矿流体可能来源于变质流体。

! 讨 论

!>" 金山金矿成矿的构造背景
世界上绝大多数脉状金矿床均形成于区域尺度

切割岩石圈地体边界的构造附近，而这些垂向上的

地体边界构造则代表了成矿作用的地震泵系统。这

些构造或多或少地记录了推覆、转换压缩和转换伸

展等多重位移轨迹。-?@A5BC等（&<<$）认为脉状金
矿形成需要特殊的地球动力学背景，而这个特定的

地球动力学背景就是与外来地体的转换、压缩、汇聚

背景，或者与先存的大陆边缘环境有关，如@.2DB4412E
5F造山带。
金山金矿赋存于赣东北中元古代基底构造中，

而赣东北元古代基底构造是江南中G新元古代造山
带的一部分。赣东北元古代基底构造区以赣东北断

裂为界，北西侧为九岭地体，南东为怀玉地体（刘英

俊等，&<<+）。九岭地体为扬子板块的边缘带，是一
个裂解的大陆边缘碎块。由于拉伸作用，使其脱离

扬子板块，成为扬子大陆的边缘碎块。怀玉地体在

其演化早期为大陆边缘海，晚期成为火山岛弧。新

元古代向九岭地体碰撞拼贴于九岭地体之上。由赣

东北东乡至皖南歙县分布的赣东北蛇绿混杂岩带则

是9个地体缝合带的标志（舒良树等，&<<!）。九岭
地体和怀玉地体在地质演化历史及沉积建造类型

上，均有明显的差异。九岭地体中元古代的构造环

境为被动大陆边缘，其沉积建造类型属于亲陆壳型

岩石组合，以石英砂岩G页岩G钙质页岩为代表；而怀
玉地体的沉积建造类型为亲洋壳岩石组合，以蛇绿

岩带和深海相的火山碎屑浊积岩为代表。在赣东北

地区，韧性剪切带只产生在中、新元古代地层中，尚

未在震旦纪和更晚时代的地层中发现糜棱岩化和韧

性剪切变形。怀玉地体中地层倾滑推覆韧性剪切和

流变变形现象远比九岭地体明显。地体边界的地层

岩石剧烈变形，远离拼贴带地体内部岩层也都普遍

发生强烈的剪切变形。层间褶皱、不协调褶皱比较

普遍，挤压透镜体、拉伸石香肠等到处可见。在怀玉

地体内部，深成岩浆活动微弱。在中、新元古代之前

没有发育深成花岗岩体（舒良树等，&<<!）。因此，金
山金矿在新元古代所处的地球动力学背景是碰撞过

程中的转换汇聚背景。

在区域尺度上，金山金矿位于赣东北深大断裂

旁侧；在矿田尺度上，金矿床位于次一级断裂八十源

G铜厂断裂和江光G富家坞断裂以及泗洲庙向斜组成
的构造格架内；在矿床尺度上，矿床受近HI向剪切
带的控制，位于第三级脆G韧性剪切带中。这些断层
是低应力集中区，热液流体的流量比较大；在矿体尺

度上，金矿体主要位于构造的弯曲、走滑以及扩展阶

步等构造面。单个石英脉的纹层构造说明了金成矿

作用过程中破裂G愈合过程的不断发生，也就是脆G韧
性环境的不断转换。而含金石英脉中微剪切带的发

育也说明了成矿作用与递进变形作用有关。

!># 成矿流体来源
前人认为金山金矿成矿流体有以下几种来源：

#来源于岩浆水J变质水（黄宏立等，&<<,）；$来源
于变质水J大气降水（季峻峰等，&<<%）；%来源于建
造水和大气降水（王秀章等，&<<<）；&来源于变质水
（王可勇等，&<<<）。金山金矿田内无大规模的火成
岩体，岩浆活动微弱。从岩石地球化学特征来看，金

山金矿岩石的K／LM、K／N5比值分别为&&,!+!,和

&%!!<，与地壳的K／LM、K／N5比值基本一致（地壳
的K／LM为&+,!%+,，平均9$(；K／N5比值为+%!
<=，平均+=），但与邻区岩浆热液成因的德兴斑岩铜
矿岩石的K／LM（<!&%）、K／N5（&!9!9%9）比值明显
不同，这说明在金山金矿成矿作用过程中，岩浆流体

不占主导地位。

黄铁矿流体包裹体81同位素表明成矿流体主
要来源于地壳，这与强烈蚀变岩石的O2同位素和黄
铁矿的O2同位素来源于地壳的结果是一致的（韦星
林，&<<(）。黄铁矿流体包裹体的81、32同位素表明
成矿流体中有低温（!9,,P）的流体参与成矿作用。
石英的氢、氧同位素表明变质水和大气降水参与了

成矿作用。黄铁矿流体包裹体中含+81稍高的原因
可能是地幔组分流体沿赣东北深大断裂上升参与成

矿作用的结果。在+81／+(32与%,32／+(32图解（图!）
中，可以看出投影点落于地幔流体、变质流体和大气

降水端员流体之间。在用最小二乘法拟合的直线

上，当+81／+(32Q!R&,*$（雨水值）时，%,32／+(32估
计值高于大气降水的氩同位素组成（%,32／+(32Q
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图! 黄铁矿流体包裹体的"#$%／&’$%与&()／&’$%图解

*+,-! "#$%／&’$%.)%/0/&()／&’$%1+2,%2345%460+1
+7860/+57/+79:%+;)（<2;2/50%8)/2/45%*+,-&）

=>!?!），说明地壳端员的流体含有放射成因的"#$%。
张文淮等（@>>A）认为金山金矿石英流体包裹体中存
在深部流体所特有的高盐度和纯BC=的流体。笔者
对石英流体包裹体的测试结果也显示，其中几乎不

含D%和E，因此，可以排除盆地卤水或者建造水参与
成矿作用的可能性。

’ 结 论

从以上研究结果可以得出以下=点认识。
（@）从不同尺度构造和岩石流变学角度来看，
金山金矿的形成与岩石的递进变形作用密切相关，

形成于脆F韧性转换的过程中，与板块碰撞过程中的
转换、压缩、汇聚有关。

（=）黄铁矿流体包裹体的()、$%同位素组成、
铁白云石碳、氧同位素组成及石英及其流体包裹体

的氢、氧同位素组成表明，金山金矿的成矿流体主要

为变质流体，并有少量的大气降水和地幔流体的参

与。

志 谢 在野外工作期间，得到了江西有色地

质勘查局韦星林副局长和金山金矿张开平副矿长的

大力支持以及金山金矿地质测量科地质同行的热情

帮助，在此深表谢意。
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