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[ 摘要] 　丁家山 古楼山金矿区含金矿源层为上泥盆统南羊山组和下石炭统袁家沟组。组成含金矿源层岩石为

高频互层的细碎屑岩 碳酸盐岩 ,其中细砂岩 、粉砂岩 、碳酸盐岩含成矿流体物性较好 , 页岩 、板岩含成矿流体物

性较差。在成矿过程中 ,构造变形与成矿流体的形成 、运移及储集密切相关。其规律为:原生构造导致成矿流体

的初次聚集;第一期构造变形导致成矿流体的聚集;第二期构造变形导致成矿流体运移及金矿床形成 , 该期变形

是金的主要成矿期;第三期构造变形使成矿流体进一步聚集和金矿体的富集;第四期构造变形是石英方解石脉

的形成时期。
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Abstract:The upper Devonian Nanyang shan Fo rmation and low er Carboniferous Yuanjiag ou Formation layers are the

source rocks of the Jinlong shan-Qiuling gold mine. The source rocks are frequent interbedding of fine-g rained clastic

rocks and carbonate rocks. Fine-g rained sandstones , siltstones and carbonate ro cks are better than shales and slates in

the sense of physical nature for ore-forming fluid. In the metallogenic course , fracturing deformations closely correspond

to the fo rmation , storage and moving of the ore-fo rming fluid. The process is:① primary structures result in the first

collection of the ore-forming fluid;② the first fracturing deformation results in the co llection of the o re-forming fluid;

③ the second fracturing defo rmation results in the moving and go ld deposition of the o re-forming fluid;④ the third frac-

turing deformation results in the fur ther collection of the ore-forming fluid and the enrichment of the gold deposits;⑤

the fourth fracturing defo rmation cor responds to the quartz-calciate vein.
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0　引言

秦岭沉积岩区金矿带是扬子板块西北缘“金三

角”的主要组成部分
[ 1 3]
。20世纪 80 年代末 ,在丁

家山 马家沟汞锑矿带上 ,借鉴美国卡林金矿找金

经验 ,重新对汞锑矿带进行找金评价 ,发现了丁家

山 古楼山金矿床。至 20世纪末 ,该矿带开采进入

低谷 ,为了拓展该矿带规模 ,必然从理论上重新对

该地区微细浸染型金矿床进行研究。



1　区域成矿背景

丁家山 古楼山金矿区位于镇(安) 旬(阳)盆地

金鸡岭Ⅰ级复式向斜北翼之次级褶皱———松枣复式

背斜南翼 ,镇安 板岩镇断裂南侧(图 1)。按照秦岭

沉积岩区区划原则 ,属留坝 白河沉积小区[ 4 5] 。金

鸡岭Ⅰ级复式向斜控制着金 、砷 、锑等异常范围 。松

枣Ⅱ级复式背斜控制着金的矿化带。丁家山 古楼山

Ⅲ级背斜控制着金的矿(化)体。镇安 板岩镇断裂的

次级断裂是金矿化体的容矿有利位置。前人研

究
[ 1 ,5]
确认 ,上泥盆统南羊山组和下石炭统袁家沟组

含硫铁 、含凝灰质碳质浊积岩系为矿源层。区域地

层变质程度较浅 ,属绿片岩相。区内未发现岩浆岩 。

丁家山 古楼山金矿床为大型微细浸染型金矿床 。

矿石中微细粒黄铁矿 、毒砂 、辉锑矿等金属硫化物含

量极少 ,而以围岩成分为主。金矿物以次显微状分

布在黄铁矿 、毒砂增生环带内或边缘。

2　区域含矿层位岩石物性

研究区内含矿层位岩性主要为细碎屑岩 碳酸

盐岩 。就其岩石的孔隙度 、渗透率 、孔隙结构 、裂缝

密度(或裂缝率)等物性特征作以分析。

2. 1　细碎屑岩的物性特征

研究区内细碎屑岩分为泥质页岩 、泥质板岩 、

砂质板岩等粘土层形成的岩石以及泥质粉砂岩 、泥

质 、钙质细砂岩 。通过对研究区内碎屑岩中碎屑颗

粒的排列方式 、颗粒分选性和磨圆度 、碎屑的矿物

成分 、胶结物的多少 、类型和成分等方面进行研究

得出:页岩 、板岩颗粒细小 ,吸水性较强 ,孔隙度小 ,

渗透性也差 ,在沉积初期易吸水及吸附成矿物质 。

而在压实作用过程中排出水溶液 ,形成致密的板

岩 ,从而成为成矿流体的屏蔽层 。砂岩 、粉砂岩 ,碎

屑颗粒细小 ,颗粒近于球形且大小近似相等 ,分选

性 、磨圆度较好 ,含长石量较少 ,胶结物以泥质 、泥

质 钙质 、钙质为主 ,胶结类型以基底式为主 ,其孔

隙度很大 ,渗透性较好 ,具有很好的储运成矿流体

的物性 ,成为成矿流体的储运层 。

2. 2　碳酸盐岩的物性特征

研究区内南羊山组薄层灰岩 、袁家沟组中厚层

灰岩中溶蚀孔洞 、孔隙及裂缝发育。孔隙类型主要

有粒间孔隙 、粒内孔隙 、晶内孔隙 、隐蔽孔隙 、生长

骨架孔隙。多期构造作用使灰岩产生众多裂缝及

孔洞 ,同时又伴随有高温高压 ,使岩石发生重结晶

作用。发育的裂缝系统和重结晶作用产生的孔隙 ,

给地下水的流动创造了条件 ,活跃的地下水一方面

溶蚀岩石 ,另一方面又可促进岩石的白云岩化作

用 ,而重结晶作用和白云岩化作用的结果又可使岩

石变脆 ,便于构造裂缝的产生等
[ 6]
。碳酸盐岩中发

育的孔洞及密度极大的裂缝 ,易于成矿流体的储

运 ,成为成矿流体的储运层 。

3　成矿流体性质

3. 1　流体成分

对矿物流体包裹体成分测定[ 1] ,含金成矿流体

液相成分中阳离子为:c(K+ >Na+), 阴离子:

c(SO
2 -
4 +CO

-
3 )>c(F

-
+Cl

-
);气相成分以 HO 2

为主 ,次为 CO2 ,CH 4 , CO , N 2(表 1)。

1 -志留系;2 -下泥盆统;3- 中泥盆统;4-上泥盆统;5 -上泥盆统冷水河组;6- 上泥盆统南羊山组;7 -下石炭

统袁家沟组;8- 四峡口组石炭统;9 -石炭系;10 -二叠系;11- 断裂;12 -地质界线;13-金矿床及金矿点;

14- 汞锑矿床及矿点;15 -铅锌矿床;据武警黄金第五支队修改

图 1　丁家山 古楼山金矿区域地质略图

Fig. 1　Simplified Geological Map of the Dingjiashan Guloushan Gold Deposit
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表 1　丁家山 古楼山金矿床成矿流体物理化学参数

Tab. 1　Physic-chemicol Parameter of Ore-f orming

Fluid of Dingjiashan-Guloushan Gold Deposit

物理化学参数
金矿化阶段

金龙山 丘岭

T /℃ 218～ 250 216～ 350

p /105 Pa 475 430

h /km 1. 9 1. 72

ρ/(g cm - 3) 0. 908 0. 945

w(NaCl) /% 5. 7 7. 85

M /(g L- 1) 63. 78 51. 2

还原参数 0. 17 0. 09

pH 值 5. 54 5. 48

lg[ f(CO 2)] /105 Pa 10. 25 12. 44

lg[ f(O 2)] /105 Pa - 40. 57 - 40. 2

lg[ f(S2)] /105 Pa - 16～ - 1. 5 - 15. 8～ - 15

E h /V - 0. 527 - 0. 509

　　据武警黄金部队第五支队修改

3. 2　成矿流体物理化学参数

表1可知 ,本区成矿流体物理化学条件为中低

温 ,中低盐度 ,低矿化度 ,中偏弱酸性 ,低硫逸度还原

条件 ,具 K +—Na+ /S2 - —HS - —HCO -
3 型循环热水

性质 、矿化作用形成于中等 、中浅深度范围特征。

4　丁家山 古楼山金矿床构造变形与

成矿流体的储运规律

　　丁家山 古楼山金矿床控矿构造具有区域分布

中浅层次发育的褶皱式脆韧性 、韧脆性剪切变形构

造特点[ 1] 。据其阶段性特点 ,可分 4期构造变形。

4. 1　原生构造变形与成矿流体初次聚集

本区原生构造(D0)较好地保留下来 ,但并未发

生构造变形 ,只是发生了压实作用。压实作用可导

致岩石的静压力与静水压力增大 、大量流体排出 、温

度升高 、压力异常区的形成等[ 7] 。本区在较大范围

内无后期岩浆活动 ,可排除岩浆热液来源 ,而且古生

代沉积地层基本上未遭受变质作用或变质作用极其

微弱 ,大体上可排除变质水的来源。所以 ,成矿流体

主要来源于天水下渗。本区在含矿层形成之后 ,继

续沉积覆盖了二叠系 、三叠系厚达 3. 5 ～ 4. 0 km 的

巨厚地层。巨厚的覆盖层压在矿源层之上 ,使其中

的粘土层更易于压缩变形。R N Gins bus研究认

为[ 7] ,在3 048 m深度时 ,粘土孔隙度可由 80%降到

8%左右;砂质层中碎屑颗粒排列变紧 ,而颗粒本身

难以压缩;含泥质少的碳酸盐岩主要因溶解作用而

发生压实[ 7] 。由于压实作用 ,成矿流体由粘土层向

砂质层 、碳酸盐岩层运移 ,致使后者成为成矿流体的

储集层(图 2a)。由于构造运动不发育 ,成矿流体温

度只受地温梯度影响 ,参考相邻华北盆地地温梯度

(3. 1 ～ 3. 9) ℃/hm ,丁家山 古楼山金矿床在沉积压

实期 ,矿源层最上层 ,地温应为 108. 5 ℃～ 156 ℃(如

考虑镇旬盆地有热水沉积作用 ,可能矿源层上地温

应更高)。在地表下 3. 5 ～ 4. 0 km ,地温 108. 5 ℃～

156 ℃,压力(430 ～ 475)×10
- 5

Pa 的环境下 ,散布于

地层中Au ,S ,Fe ,As , Sb等成矿元素溶解于热液中 ,

形成初期的成矿流体。

图 2　成矿流体运移规律

Fig. 2　Hint map of the Storage and

Moving Regular of Ore-forming Fluid

4. 2　第一期构造变形与成矿流体聚集

第一期构造变形(D 1)主要为全区不同时代地

层所表现的东西向延伸的卵圆形背向斜 。如金鸡

岭向斜 、松 枣背斜 、丁家山 丘岭背斜等轮廓都是

在第一变形期奠定的[ 1] 。本期变形主要发生了较

强地层间滑动 ,通常不发生轴面劈理 ,其他伴生构

造与热事件也较微弱 。

在区域水平应力持续挤压下 ,背斜内部不同部

位构造应力场形成 ,在单一背斜轴部中性面以上形

成构造应力低压区 ,在背斜轴部中性面以下背斜核

部形成构造应力高压区。研究认为 ,低压区内应力

易释放 ,使储集层内成矿流体容易流失 ,高压区内

应力集中 ,使成矿流体浓度提高 ,溶解度增大 ,温度

升高 , 压力增大 ,使成矿流体集中而保留下来[ 7] 。

同时 ,与金相关密切的亲硫元素 A s ,Sb ,Hg 亦同时

进入成矿流体 ,并使金的溶解度呈对数级增加[ 8] 。

在弱酸性 近中性还原下 ,金以 H 2Au(Sb , As)S0
3 和

H2A u(Sb , As)S
-
2 杂多核络合物形式迁移

[ 1]
。在

挤压作用下 ,同一储集层中成矿流体在应力作用下

向背斜核部及两翼运移 ,致使松 枣背斜核部聚集

了大量成矿流体 (图 2b) 。复式背斜因同层位成

矿流体由高到低运移的规律 ,在次级背斜核部应先
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充满 ,如丘岭背斜核部富集有宽厚的金矿化体(图

2c)。在一系列相连的背斜中 ,同层位的成矿流体

有由高到低运移的规律。如在丁家山 古楼山成矿

带上 ,由西向东 ,由高到低分布着古楼山 、丘岭 、腰

俭 、金龙山 、丁家山等背斜 ,同一储集层中的成矿流

体势必要由西向东运移 ,当最东边的背斜充填满之

后 ,才由溢出点向相邻更高的背斜充填 ,依次递增。

这样最东边的背斜应最先充满 ,成矿流体也应最为

丰富 ,而最西边的背斜可能因成矿流体量的减少而

未能充满甚至有可能未充填成矿流体。这样越往

东越易成矿 ,甚至成大矿成富矿(图 2d)。已发现东

部金龙山背斜内赋存有较好的矿化体 ,而最西边古

楼山背斜内至今未发现金矿化体 ,这种现象有力地

支持了笔者的观点。

4. 3　第二期构造变形与成矿流体运移及金矿床

形成

　　第二期构造变形(D2)是在第一期直立宽缓的

背斜基础上 ,进一步紧闭形成剪切短轴背斜 ,背斜

核部轴面劈理发育 ,层间滑动明显 ,这些构造微裂

隙形成应力释放区 ,是成矿物质沉淀的极好场所。

因压力 、温度升高 ,可导致成矿流体溶解度增高 ,矿

液量进一步聚集 ,形成压力异常区 。储集于具高渗

透性细碎屑岩中含金的锑砷硫络合物组成的成矿

流体 ,在高压作用下向剪切褶皱带背斜核部的劈

理 、层间滑移面等裂隙渗透 ,由于压力迅速下降 ,化

学势随之降低 ,相应引起了一系列物理化学条件的

改变 ,尤其是硫化物大量沉淀引起硫活度的降低 ,

是导致金沉淀最有效的机制。由于金是以锑砷硫

杂多核络合物形式迁移 ,一旦络合物含金络阴离子

团解体 ,则自然形成自然金 、含砷黄铁矿 、毒砂等共

生的金矿体。另外发生于背斜翼部的韧性剪切带 ,

若切穿了背斜中成矿流体储集层 ,因应力释放 ,致

使成矿流体运移到这些低压低温区而沉淀成矿。

此期变形是金的主要成矿期。

4. 4　第三期构造变形与成矿流体进一步聚集和金

矿体的富集

　　第三期构造变形(D3)是在第二期构造作用基

础上持续发展的结果 ,此期变形主要表现为膝折带

与破劈理发育。成矿流体在构造应力作用下再次

运移到膝折带 、破劈理等应力释放部位而沉淀 ,使

金元素进一步富集。金的主要载体含砷黄铁矿的

增生环带具有多圈层的现象 ,说明了 A u , As , S ,Fe

等元素是经过多期次沉淀形成。也证实了有经济

价值的工业矿体大部分都是经过多期次地质作用

的复合 、叠加与改造形成的
[ 9]
。

4. 5　第四期构造变形与似碧玉岩 方解石脉的

形成

　　第四期构造变形(D4)以脆性断层和节理为主 ,

形成断层张裂带 、节理带 、角砾岩化带 ,带内充填似

碧玉岩 方解石脉 。由于先期金 砷矿化元素已基

本消耗贻尽 ,造成晚期矿化与蚀变矿物组合含金性

差 。此时 ,成矿流体富含硫 锑等成矿组分 ,在地壳

浅部 ,温压不高 ,酸性介质和氧化环境条件下 ,析出

辉锑矿 、黄铁矿及少量辰砂 。

5　结语

按照成矿流体的形成 、运移 、赋存规律 ,总结丁

家山 古楼山金矿床成矿模式为:

(1)丁家山 古楼山金矿床在中 —晚古生代沉

积了富含成矿物质的上泥盆统南羊山组—下石炭

统袁家沟组细碎屑岩 碳酸盐岩地层 ,之后在印支

期南北向挤压作用下 ,形成了宽缓的金鸡岭复式向

斜 ,成矿流体得以聚集在次级背斜核部。

(2)进一步挤压变形后 ,形成了东西向为主的

剪切褶皱 ,同时成矿流体运移到应力释放区—剪切

褶皱带 ,形成金矿床。

(3)局部进一步挤压变形导致成矿流体的多次

运移 ,金元素多次富集成矿 。
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