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摘  要:  四川省西北部是我国岩金矿床分布的重点地区之一, 尤以微细浸染型金矿床为主。该

区有刷经寺联合村、嘎拉、金木达等大中型与超大型金矿床, 显示出金矿成矿的良好前景。研究区

处于古特提斯东缘的被动陆缘,为稳定大陆边缘海湾或封闭的海湾浊流盆地环境。浊积岩沉积形

成金的初步富集,并在印支期发生低温动力变质, 成为微细浸染型金矿的主要矿源层。岩浆活动

沿区内构造边缘破裂带发生,形成构造岩浆岩带, 并与金及多金属成矿有着密切的关系。双向收

缩的造山运动为金成矿提供了区域构造条件, 韧脆性剪切带控制了金矿的分布, 并为成矿提供了

主要的热动力。
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1  大地构造与金成矿作用

川西北地区大地构造单元归属为泛扬子构造域

中的西扬子大陆范畴, 松潘 ) 甘孜印支造山带二级

构造单元包括西秦岭印支构造带、巴颜喀拉印支构

造带和义敦印支构造带三个组成部分 [ 1] (图 1)。由

松潘 ) 甘孜印支造山带、三江造山带和东昆仑 ) 西

秦岭造山带组成的古特提斯复合造山体于早石炭世

与二叠纪开始俯冲[ 2] ; 三叠纪时, 从东往西逐步闭

合,从北往南分阶段造山;燕山期[ 3, 4] 造山带形成,完

成造山过程。该复合造山带挟持于华北、扬子和冈

瓦纳地块之间,受到三者的相互作用及制约。造山

带经历了多期构造变形过程, 为金矿的成矿提供了

有利的区域构造条件。

松潘 ) 甘孜造山带经历了 SN 向和 EW 向的

/双向0收缩造山作用,形成的几何形态为倒三角形,

是一个典型的早中生代碰撞型造山带。其北侧以阿

尼玛印支缝合带与劳亚板块相隔, 西侧以义敦弧碰

撞带(甘孜 ) 理塘、金沙江印支蛇绿岩带及义敦岛弧

图 1  川西北地区大地构造位置图[ 1]

Fig . 1  Geot ectonic map of t he nor thwest Sichuan province

HB.华北大陆; YZ1. 东扬子大陆; YZ2. 西扬子大陆; XZ.西藏大

陆; ID .印度大陆(陆块) Ñ .西秦岭印支构造带; Ñ 1.北亚带; Ñ 2.

南亚带; II.巴颜喀拉印支构造带; Ò 1.摩天岭亚带; Ò 2 .若尔盖亚

带: Ò 3.马尔康亚带; Ò 4 .雅江亚带; III.义敦印支构造带; Ô.藏

东滇西燕山期褶皱带

岩浆带)与羌塘 ) 昌都板块毗邻,东部以龙门山 ) 锦



屏山与扬子克拉通相连。山链边界发育的韧性剪切

带有北部的阿尼玛卿韧性剪切带、西部的甘孜 ) 理
塘俯冲型韧性剪切带及金沙江、鲜水河平移- 俯冲

型韧性剪切带。表明扬子板块向北俯冲于劳拉板块

之下,向西则俯冲于羌塘 ) 昌都板块之下(图 2)。

双向的动力学决定了双向造山极性双向收缩体

制[ 5]。正是在这种体制的影响下在阿坝地块的西部

形成了平行甘孜 ) 理塘俯冲型韧性剪切带发育的鲜

水河、色达、壤塘平移- 俯冲型韧性剪切带,以及马

尔康弧、小金弧、丹巴弧及木里弧等双向弧形构造体

系。区域金矿多数赋存在这些韧性剪切带中。

图 2 双向板块动力学示意图

F ig. 2 Dynamic sketch of b-i direction plate movement

GW NN.冈瓦纳地块 YZB.扬子地块 KLB.昆仑地体

2  区域构造与金成矿作用

本区主要的金矿类型为受剪切带控制的微细浸

染型金矿床,金矿床及其成矿带的空间展布宏观上

受区域性大断裂的控制(图 3) , 金矿的形成和演化

与构造活动密切相关; 岩石具有强烈的片理(叶理)

化和糜棱岩化, 并经受了热液蚀变;金矿化产于剪切

带中,构造对成矿具有重要的控制作用。

2. 1  构造对金矿分布的控制

川西北区域性断裂不仅控制着赋矿地层形成阶

段性的海槽演化、岩浆活动、热液活动和表生陆内断

陷盆地演化, 而且还控制着金成矿带的展布。区域

金矿带分别沿玛曲 ) 略阳构造岩浆带、荷叶构造岩
浆带、岷江构造岩浆带、壤塘、色达、丘洛等构造岩浆

带分布。深部构造对这些构造岩浆带具有明显的控

制作用。

2. 2  断裂对金矿床的多级控制特征
金成矿带内的控矿构造是由不同级次断裂组成

的复杂断裂系统,它们对金矿的形成与分布起着不同

图 3 区域金矿分布与构造的关系

F ig. 3 Relationship of the r eg ional go ld

o re distribution to structures

1.缝合带 2.区域构造 3.金矿

的作用。如壤塘、色达、丘洛成矿带 NWW-NNW向

主干断裂带为其主要的导矿、容矿构造, 由于其继承

性多次活动, 形成一个复杂的伴(派)生断裂、裂隙构

成的次级低序次断裂系统,具有工业价值的矿体就定

位于NWW向主干断裂两侧的低序次次级构造之中,

它们构成了含金剪切带的容矿构造,表现为一些单独

的矿体分别受次级 NWW向断裂构造控制。

2. 3  断裂对金矿化局部富集的控制

金矿床(点)都产于断裂之中, 并且通常产于断

裂构造中的特定部位 ) ) ) 即有利于金矿化富集的部

位。据野外观察和资料分析发现, 有利于金矿化富

集的构造有:断裂产状变化部位、两组断裂的交汇部

位、碎裂岩与构造透镜体的接合部位等。

( 1)在断裂产状变化部位富集成矿: 许多含金剪

切带的剪切滑动面均具波状起伏的特征,平面上沿

走向呈曲线状, 在横剖面上呈/ S0或反/ S0形状(图

4)。这类剪切带不论逆冲剪切运动还是压扭走滑剪

切运动,或是伸展下滑运动,在剪切带内总是出现由

引张剪切形成的扩容构造。断裂转折(产状变化)部

位富集成矿的特点在川西北地区金矿中非常普遍。

( 2)在两组断裂的交汇部位富集成矿:主要表现

为主断裂与次级断裂的交汇部位控矿、同一断裂的分

支复合部位控矿、裂隙(共轭节理)控矿。川西北地区

的金矿区内普遍发育网状裂隙, 常见强硅化蚀变现

象;在金木达、南木达矿区见到不同类型的裂隙共轭

控矿的现象(图 5)。裂隙分为压扭性密集裂隙带和张

6 地  质  找  矿  论  丛 2010年



图 4 斜冲走滑剪切带倾角(走向波状变化)

与成矿空间形成关系

F ig. 4 Spatial relation o f oblique str ick- slip

shear zone dipang le ( undulat ion in the

str ickedirection) wit h miner alization

性密集裂隙带,其中压扭性裂隙带的分布范围广、延

伸远,在构造破碎带内广为分布, 总体展布方向与破

碎带内的断裂方向一致;它主要控制了早期金的初始

富集(矿化) ,且因后期氧化而均为红褐色层。

图 5  裂隙共轭控矿素描图

Fig. 5 Sketch show ing the conjugate fracture control on ore

1.石英闪长玢岩 2.裂隙 3.金矿体

( 3)在碎裂岩与构造透镜体接合部位富集成矿:

二者的接合部位多为构造与岩性的界面,构造动力学

体制的转换导致构造物理化学场结构差异,形成不同

构造物理化学界面,从而发生各种蚀变与矿化作用;

岩石结构构造、物理性质或化学组分突变的不均一界

面是成矿流体停积并发生矿质沉淀、富集的优选部

位。壤塘含金剪切带内大部分矿体都是定位于石英

闪长岩、闪长玢岩与板岩之间的断裂破碎带内, 破碎

蚀变的岩脉是金矿的主要矿石类型,具有典型的界面

控矿的特点。剪切带内的中性岩脉与板岩在结构构

造、物理性质上具有明显的差别, 在构造应力的作用

下形成不同的变形产物。在同一应力场的作用下,中

性岩脉强烈挤压破碎,形成宽度较大的连通弥散性空

间,岩石破碎、岩石表面积大, 形成构造蚀变岩型金矿

石。而板岩塑性较强, 岩石破碎程度较低,形成的破

碎带宽度较窄,并且同时形成了两种赋矿空间(连续

自由空间和连通弥散性空间) ,因而形成构造蚀变岩

型和石英脉型两类矿石类型。石英脉宽度一般为 1

~ 5 cm,长度一般为 10~ 100 cm,呈网状分布,通常石

英细脉越发育越破碎金的品位也就越高。

3  地层与金成矿作用

区域地层主要为三叠系浊积岩。 ¹新都桥组:深

灰- 黑灰色绢云母板岩、千枚岩、粉砂质板岩夹变砂

岩; º侏倭组:以变质砂岩为主,与板岩呈不等厚韵律

互层;夹粉晶- 微晶灰岩、透镜状灰岩; »巴颜卡拉

组:主要为砂岩夹板岩; ¼扎尕山组和杂谷脑组(并

层) :以变砂岩、板岩为主。浊积岩中具有典型的槽模

构造和滑塌构造(图 6,图 7)。新都桥组是本区重要

的含矿层位,多数金矿床都产于新都桥组地层中。

图 6  三叠纪地层中的槽模构造

Fig . 6  Flure cast str uctur e in t he T riassic strata

3. 1  金元素分布特征

川西北地区新都桥组中金的平均丰度 w ( Au)

= 2. 3 @ 10
- 9 [ 6]
。与上部大陆地壳金的丰度( 1. 8 @

10
- 9

) ( Tay lor, 1985)相比, 呈现富集特征。特别是

在壤塘成矿带新都桥组中金的平均丰度 w ( Au) =

4. 36 @ 10- 9 ,富集系数达 2. 42。其中板岩(泥岩)与

砂岩金的平均丰度基本一致,分别为 4. 02 @ 10
- 9
和

5. 03 @ 10- 9 (据南木达地质图说明书, 2001)。含矿

带剪切带内新都桥组金的平均丰度值达 390 @ 10- 9 ,
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图 7  三叠纪地层中的滑塌构造

Fig. 7 Slumping str ucture in the T r icassic st rata

与矿化带外的背景值相比显示强烈的富集,为金的再

次活化富集。由于沉积岩中的金呈硫化物或者呈吸

附状态存在于粘土矿物、有机质或粘土矿物- 有机质

聚合物中,这些形式的金具有较大的活动能力, 易于

发生活化迁移;在后期构造- 岩浆作用下,在有利构

造部位形成矿体。壤塘地区新都桥组板岩中沉积成

因的草莓状黄铁矿中 w ( Au) = 210 @ 10
- 6

~ 1 570 @
10- 6 ,说明地层中的草莓状黄铁矿确实具有富集现

象;而部分草莓状黄铁矿中金含量很低, 反映其中所

含金属易释放金。地层中含有草莓状黄铁矿, 表明为

还原环境,这种环境有利于金的富集。新都桥组具有

较高的金的背景值,且易于活化迁移, 因此新都桥组

应被视为该区金矿主要的矿源层之一。

3. 2  岩石化学及微量元素特征

浊积岩的岩石地球化学特征常被广泛地应用于

研究物源区类型和大地构造环境, 从岩石化学特征

来看(表1)。各样品常量元素的平均值与T alyor 和

Mclennan( 1985)的大陆上地壳成分相比, 具有富

SiO 2 , E FeO 和 TiO 2 , 贫 M gO, A l2O3 , CaO, NaO,

K2 O和 M nO 的特点。Bhat ian( 1983) 认为 Fe2 O*
3

+ M gO, TiO 2 及 Al2O 3 / SiO 2 , K 2O/ Na2O 和

Al2O 3 / ( CaO+ Na2O)是大地构造背景判别中最重

要的判别参数。测区内 Fe2O
*
3 + M gO, T iO2 及

Al2O 3 / SiO2 , K 2O/ Na2O 和 Al2 O3 / ( CaO + Na2 O)

等特征值总体上看变化不大(表 2) , 与大陆岛弧环

境的砂岩成分相近(表 3) , 反映杂谷脑组、侏倭组、

新都桥组具有大致相同的物源区。应用 Bhatian

( 1986)的图解(图 8)在 La- T h- Sc 图解中样品落

在大陆岛弧以及活动大陆边缘+ 被动大陆边缘的结

合部; 在 Th- Co- Zr 图解中, 样品全部投入大陆岛

弧区域;在 Th- Sc-Zr / 10图解中部分样品投入大陆

岛弧区的边缘部位, 部分样品投入活动大陆边缘区。

上述特征说明, 本区三叠系浊积岩的物源区具有大

陆岛弧及活动大陆边缘的构造背景。

表 1  砂岩的常量元素组成

T able 1 Normal element com position in sandstone

样品编号 地层单位 岩石名称 SiO 2 Al2 O3 Fe2 O3 FeO M gO CaO Na2O K 2O MnO TiO 2 P2 O5 CO 2 H2 O+

RP25 砂岩 61. 01 9. 04 4. 78 0. 63 1. 37 8. 61 1. 59 1. 27 0. 15 0. 4 0. 12 7. 84 2. 58

RP5 新都桥组 砂岩 73. 06 11. 97 3. 57 0. 97 0. 79 0. 73 3. 37 1. 55 0. 06 0. 76 0. 16 0. 31 2. 47

RJ1 砂岩 69. 16 12. 4 0. 96 4. 12 1. 69 2. 64 2. 28 1. 9 0. 09 0. 58 0. 14

RJ2 砂岩 75. 29 11. 11 1. 51 1. 8 1. 09 1. 23 3. 64 1. 02 0. 06 0. 53 0. 13

GP67

GP38
侏倭组

砂岩 71. 91 12. 78 1. 48 2. 92 1. 46 0. 75 2. 76 2. 12 0. 06 0. 62 0. 14 0. 35 2. 45

砂岩 67. 45 13. 9 1. 59 4. 08 1. 96 1. 28 2. 4 2. 27 0. 04 0. 66 0. 16 0. 84 3. 15

GP18

GP2
杂古脑组

砂岩 73. 27 12. 02 1. 49 2. 27 1. 2 1. 04 3. 24 1. 87 0. 05 0. 57 0. 14 0. 52 2. 11

砂岩 68. 45 13. 54 1. 07 3. 92 1. 75 1. 56 2. 58 2. 3 0. 09 0. 59 0. 15 0. 84 2. 96

 量的单位: w B / %。

表 2  砂岩化学组分的主要特征

Table 2  Characteristics of chemical compost ion of sandstone

地层单位 样号 Fe2O *
3 + MgO TiO 2 Al 2O 3/ S iO2 K 2 O/ Na2O Al2 O3 / CaO+ Na2O

新都桥组

RJ27 4. 4 0. 53 0. 15 0. 28 2. 28

RJ12 6. 77 0. 58 0. 18 0. 77 2. 42

Rp5 5. 33 0. 76 0. 16 0. 46 2. 92

Rp25 6. 78 0. 4 0. 15 0. 8 0. 89

侏倭组
Gp38 7. 63 0. 66 0. 21 0. 94 3. 78

Gp67 5. 86 0. 62 0. 18 0. 78 3. 64

杂谷脑组
Gp18 4. 96 0. 57 0. 16 0. 58 2. 81

Gp2 6. 74 0. 59 0. 20 0. 89 3. 27
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表 3 不同构造环境的砂岩、杂砂岩的组分特征对比

Table 3  Compar ison of chemical com position of sandstone occurr ing in various geolog ical environments

构造环境
Fe2O 3 + MgO TiO 2

w B/ %
Al 2O 3/ S iO2 K 2 O/ Na2 O Al2 O3 / ( CaO+ Na2O)

大洋岛弧 8~ 14 0. 8~ 1. 4 0. 24~ 0. 4 0. 2~ 0. 4 1~ 2

大陆岛弧 5~ 8 0. 5~ 0. 7 0. 15~ 0. 20 0. 4~ 0. 8 0. 5~ 2. 5

活动大陆边缘 2~ 5 0. 25 0. 10~ 0. 20

被动大陆边缘 变化较大

本区浊积砂岩( 8)
4. 4~ 6. 78

6. 06

0. 40~ 0. 76

0. 59

0. 15~ 0. 21

0. 17

0. 28~ 0. 94

0. 69

0. 89~ 3. 78

2. 75

图 8  三叠纪地层 La- Th- Sc, Th- Co- Zr, Th- Sc- Zr/ 10 图解

(据 Bhatian, 1986)

F ig . 8 La- T h- Sc, T h- Co- Zr, Th- Sc- Z r/ 10 plot o f T riassic str ata

图 9  花岗岩类 Ta- Yb图解

Fig . 9  Ta- Yb plot of g ranit oids

4  岩浆岩与金成矿作用

区域广泛发育印支期和燕山期中酸性侵入岩,

与金矿关系密切的是燕山期中酸性侵入岩。在金木

达 ) 南木达断裂带内,以中性岩及酸性侵入岩为主。

侵入体主要呈脉状侵位于三叠系, 其空间展布方向

与区域构造线方向一致, 呈近 EW 向展布。如侵位

于含金剪切带中的脉体由于后期构造的破坏, 多呈

无根块体产出。岩脉的规模不大, 一般在十几米至

几十米之间。出露有闪长岩、石英闪长岩、花岗闪长

岩及相应的浅成- 超浅成相岩石, 在金木达附近还

见有煌斑岩脉。不同岩石的 K-Ar 测年结果表明侵

入体为燕山早- 中期产物。

图 10 花岗岩类 Rb- ( Y+ Nb)图解

Fig . 10 Rb- ( Y+ Nb) plo t of g ranito ids
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中酸性侵入岩明显受控于区域构造, 花岗岩类

以/ S0型为主,个别兼有混源特征, 接触带围岩未见

岩浆期挤压变形, 微量元素特征显示同碰撞花岗岩

的特征(图 9,图 10) ; 接触面一般呈微波状,总体与

围岩面理平行; 接触带围岩无明显热接触变质现象;

岩体内部亦无其他蚀变及细粒化现象; 显示岩脉侵

位时处于较为开放环境, 热力散失较快,属典型被动

就位。因而本区侵入岩类为松潘 ) 甘孜造山带大规

模 SN向挤压机制下,滑脱- 推覆使地壳增厚,剪切

生热并部分形成源岩浆,经分异演化沿断层上侵形

成,属与本区主体构造同期形成的同构造环境产物。

剪切生热是本区金矿成矿的主要热源, 中酸性侵入

岩脉对构造分布起到明显的指示作用。

5  区域金矿成矿规律

本区主要产出受剪切带控制的微细浸染型金矿

床,金矿床及其成矿带的空间展布受区域性大断裂

的控制,从区域成矿地质背景及控矿因素来看,构造

对金成矿的控制作用非常重要。金矿产出于韧性剪

切带中,赋矿主岩主要为碎屑岩和碳酸盐岩, 有一套

中低温的矿物共生和 Au, Ag, As, Sb, T l等低温元

素组合,金的粒度多为次显微- 显微级,属中低温热

液矿床。该类型矿床的围岩蚀变一般较弱,与中酸

性的岩体(脉)关系密切。本区的围岩蚀变类型主要

有硅化、绢云母化、高岭土化。

综合上述, 本区微细浸染型金矿具有受地层、构

造和岩浆岩/三位一体0联合控矿的成矿模式: ¹ 新

都桥组形成于大洋或裂谷火山岩盆地及复理石盆地

环境,是本区金矿主要的矿源层,为金矿的形成提供

了大量成矿元素; º 燕山期中酸性岩脉与金矿成矿

关系密切,中酸性岩脉具同碰撞花岗岩特征, 同时可

以标示断裂的分布; » 区内大型韧性剪切带控制岩

浆岩和微细浸染型金矿(带)的分布,金矿床(体)主

要形成于断裂产状变化部位、两组断裂的交汇部位、

构造裂隙(共轭节理)与构造透镜的接合部位; ¼构

造- 岩浆活动提供了成矿的热动力来源,剪切生热

是本区金矿成矿的主要热源。
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( 1. Colleg e of r esour ces and civ il engineer ing of T he Nor theast Univer sity , S henyang 110004 China;

2. Gold Geological I ns titute of the Chinese A rmed P olice For ce, L ang f ang 065000, H ebei, China )

Abstract:  The northw est Sichuan prov ince is one of the key regions w her e the primary gold deposit s

dom inated by the m icro-disseminated type o f gold deposit are concentrated, such as the large and m edium

sized micr o-dissem inated gold depo sit s at L ianhecun, Gala, Jinmuda etc. and the m etallog enic condit ions

fo r primary gold depo sit s is prospect ive. The study area is situated at the passiv e continental margin of the

east Palaeo-T ethys m ar gin. H ere is the stable cont iment-margional bay o r clo se bay tubulent basin sed-i

m entary environment. Gold is primarily enriched in the turbidite w hich w as exposed to low temper ature

dynamic metamorphism during Indo-China period and becomes the source bed o f the micr o-dissem inated

gold deposits and magmat ism occurs at the marg ional cataclast ic zones as tectonic-magm at ic zones and is

asso ciated w ith gold and poly-m etal ore. The tectonic movem ent supply heat source for fo rmat ion o f the

gold deposits. The go ld depo sit s w ere form ed under the b-i dir ectional shrinked oro genic backgr oum d and

controlled by the brit le-duct ile shear zones. Remote sensing techniques are combined w ith geochem ical

survey fo r lo cat ion of the gold o re pr ospect ing targets.

Key Words:  the northw est Sichuan prov ince; g old depo sit ; shear zone; micro-dissem inat ion; ore-pros-

pect ing direct ion
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STATISTIC PREDICTION FORGOLD ORE PROSPECTING IN CHINA
BAI Wan-cheng, DONG Jian-le

(Gold H eadquar ter s of the Chinese A rmed p olice For ce , Beij ing , 100055, China)

Abstract:  Based on data base of the regional geochemical and geolog ical survey dgree, digital g eo log ical

map at scale 1 B 2 500 000, the deposit predict ing inform ation sy stem ( DPIS) is used to classify gold meta-l

logical pr ovinces in China and seven provinces are divided w ith the stat ist ial modals, main gold o re pros-

pect ing criter ia established and a sound foundat ion is laid for the potent ial g old resour ces assessm ent of the

w ho le China.

Key Words:  China; go ld o re; the gold or e predit ion
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