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摘要 :对产在五朵山花岗岩中的矿床 (点)的地质背景、矿床特征、成矿流体及矿床成因等方面作了系

统的研究。提出了断裂构造对成矿的主要控制作用 ,它起着沟通深部与浅部的作用 ,并使深部的含金流体

沿断裂破碎带上升、沉淀而成矿。花岗岩与金矿的关系不是直接的 ,而是间接的。这一规律对寻找同类型

的金矿有重要的指导意义。
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Abstract :The geological set ting ,deposit feat ures ,metallogenetic fluid and t he genesis of t he gold de2
posit ho sted in the Wuduo shan granite were systematically discussed. The fault s cont rolled t he minerali2
zation mainly and connected t he deep with t he surface by t he upward migration of the deep2derived aurif2
erous metallogenetic fluids via t he f ract ured zones and by t heir later p recipitation. The host granite and

t he gold deposit are not directly , but are indirectly associated. This cognition is of great significance in

searching t he same type of gold deposit s.
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1 地质背景

豫西南地区大地构造位置处于商丹与黑沟—栾

川构造带之间的秦岭造山带之北秦岭构造带。地层

主要为元古界秦岭群 ,晚元古 古生界二郎坪群以

及上叠的中生代 ( T3 - J 1 )断陷盆地沉积 ,它们分别

被商丹断裂 (南部) 、朱夏断裂 (中部)及乔端 瓦穴

子、黑沟 栾川断裂 (北部)所分隔。二郎坪群是由

大庙组、火神庙组和小寨组构成的一套变质 沉积火

山岩系 ,研究表明属蛇绿岩系[1 ,2 ]。北秦岭岩浆作

用强烈 ,不同时代的岩浆岩十分发育 ,尤以加里东期

最为强烈 ,其规模大、数量多 ,构成秦岭著名的加里

东期构造岩浆岩带。如五朵山、板山坪、漂池、安吉

坪等岩体 ,其岩性为二长花岗岩、黑云母花岗岩和花

岗闪长岩等 ,它们分属俯冲型或碰撞型花岗岩 ,其同

位素年龄为 402～573 Ma[3 ]。其中五朵山岩体规模

最大 ,岩体内或内外接触带发现不少金矿床 (点) 。

成矿受切穿岩体的北北西向 (330°左右)韧性剪切带

控制。本区的重要特点是矿床或矿体多数产在五朵

山花岗岩体内及内外接触带部位 ,长期以来人们都
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把它们作为与花岗岩有关的金矿来认识 ,认为这些

金矿是岩浆期后热液的产物。本文就这些金矿床

(点)的基本特征以及成矿流体来探讨五朵山花岗岩

与成矿的关系。

2 金矿床 (点)分布

五朵山岩体的内外接触带发现了不少金矿床

(点) (图 1) ,是豫西南重要的金多金属成矿带。在

内接触带有大赵峪、大石窑、许窑沟、竹园沟、七潭、

炸板石沟、大南沟、小正南沟、蚂蚁沟、棉树凹、杏树

坪、草曼等金矿床 (点) ;在岩体外接触带中有夏家

沟、周庄、湍源、梅子沟、银洞沟等金矿点。矿床 (点)

的基本地质矿化特征列于表 1中。

图 1 五朵山岩体西侧金矿床(点)分布图

Fig. 1 The map of gold deposits in the west of Wuduoshan body

1.小寨组 ;2.大庙组 ;3.火神庙组 ;4.秦岭群 ;5.燕山晚期侵入体 ;6.加里东中期第二次侵入体 ;7.加里东中期第一次侵入体 ;8.加里东晚

期闪长花岗岩 ;9.似斑状花岗岩 ;10.中细粒黑云母花岗岩 ;11.断层 ;12.金矿 (化)点

表 1 五朵山岩体西部主要矿床地质特征

Table 1 Geological characteristics of important gold deposits in the west of Wuduoshan body

矿床 (点)名称 赋存位置 矿床地质特征

许窑沟金矿床 位于五朵山岩体西端内接触

带 ,外接触带为二郎坪群火神

庙组

主要断裂构造可分为两组 :一组走向 NW325°,倾角 57°～75°,具多期活动特点。

早期以石英脉充填为主 ;中期石英脉破碎形成条带角砾 ,为主要矿化阶段 ;晚期常

使早期充填的脉体、构造岩和矿体被错开 ,对矿体有破坏作用。另一组为北东向断

裂构造 ,倾角 35°～64°,断裂带中发育破碎蚀变岩及石英脉 ,金矿化较弱

竹园沟金矿点 位于五朵山岩体西端内接触

带 ,外接触带为二郎坪群火神

庙组

控矿构造为 NW向的脆性或韧 脆性剪切带 ,构造带总体走向 325°～355°,与本区

其它矿床一致 ,倾向 N E ,倾角 65°～80°,由花岗质粗糜棱岩及劈理带组成 ,只有稀

疏劈理和花岗岩碎裂岩化的弱构造地段 ,矿化迅速减弱

大石窑金矿点 位于五朵山岩体西北角内接

触带 ,外接触带地层为二郎坪

群火神庙组和大庙组

区内 NWW向和 N E向两组断裂发育 ,前者规模较大 ,后者较小 ,两组断裂都具有

脆性剪切特征 ,均与金矿化有关 ,沿构造带具有明显的硅化、绢云母化、绿泥石化和

黄铁矿化 ,矿石类型为石英脉型和构造蚀变岩型。构造发育 ,与金矿有关的热液蚀

变强度大 ,金矿成矿特征与许窑沟类似

023 　　吉 林 大 学 学 报 (地 球 科 学 版) 　　　　　　　　　　　　　　第 36卷　



　　续表 1

矿床 (点)名称 赋存位置 矿床地质特征

草曼、杏树坪

矿点

位于五朵山岩体西南侧内接

触带 ,地层主要为秦岭群雁岭

沟组和二郎坪群小寨组

区内断裂构造发育 ,构造线方向主要为 NWW、NNW和 N E向 ,遥感图像上环形构

造发育 ,金矿点正好处于环形构造的交切部位 ,成矿条件十分有利。矿体受剪切带

控制 ,剪切带倾向 100°～126°,倾角 40°～60°,含金石英脉可见到大量的黄铁矿和

方铅矿 ,杏树坪矿化点位于五朵山花岗岩中 ,受南北向剪切带控制

棉树凹金矿点 位于五朵山岩体西部内接触

带 ,外接触带为二郎坪群火神

庙组

矿化受剪切带控制 ,区内已发现构造蚀变带 20多条 ,矿化带走向 NW300°左右 ,倾

角 50°左右。与矿化有关的主要蚀变有绢云母化、硅化及黄铁矿化等

周庄金矿点 位于二郎坪群火神庙组 ,属岩

体西侧外接触带

控矿构造为韧 脆性剪切带 ,构造带糜棱岩内充填灰白色石英脉 ,构造带走向为

290°～300°,倾角 50°～75°

3 矿化特征

与五朵山花岗岩体有关的矿床 (点)多位于岩体

及其内外接触带上 ,矿化明显受断裂控制。与成矿

有关的断裂主要有 3 组 ,即北北西、北西西和北东

向 ,其中北北西向是五朵山岩体中成矿作用最强、最

具代表性的断裂 ,如许窑沟、竹园沟、大赵峪、棉树凹

等矿床均发育其中。北西西向断裂是一组规模大、

延伸远的区域性断裂 ,作为巨大的隐伏构造带的地

表 ,表现出控制区域及整个岩体两侧的金银矿化成

带状分布。北东向断裂在全区较为发育 ,发育程度

仅次于北北西向构造 ,该组构造总体规模不大 ,延伸

较短 ,矿化规模亦较小 ,受此类构造控制的有小正南

沟金矿点等。岩体内有明显的化探异常分布 ,五朵

山岩体及周围矿点星罗棋布 ,一般花岗岩体边缘凸

出或港湾处是形成金矿化的有利部位 ,许窑沟金矿

即位于这样的港湾处。

矿床类型为石英脉型和构造蚀变岩型。在岩体

内部含矿构造及矿体两侧围岩蚀变范围较宽 ,具分

带性 ,外接触带矿脉两侧蚀变范围则较窄。矿化具

有多期多阶段的特点 ,可分为 3个成矿期 :少金属硫

化物石英脉期 ,沿剪切带贯入乳白色的石英脉 ,该期

硫化物很少 ,成星点状或浸染状分布 ;多金属硫化物

期 ,为主成矿期 ,早阶段以沿裂隙贯入多金属硫化物

石英脉 ,开始出现大晶粒半自形的黄铁矿、磁黄铁矿

为特点 ,尔后多金属硫化物呈细脉充填于裂隙或晶

隙中 ;非金属硫化物期 ,绿泥石、石英脉或碳酸盐脉

贯入。主要的围岩蚀变有硅化、绢云母化、黄铁矿

化、绿泥石化、碳酸盐化 ,金的富集与硅化、黄铁矿

化、碳酸盐化的关系密切。富含黄铁矿、金属硫化物

及其氧化物的剪切破碎带是金矿直接的找矿标志。

地球化学异常标志明显 ,岩体中的异常以金为主 ,以

金为主的地球化学异常是重要的找矿标志。线性构

造发育 ,而且对研究区内金矿床 (点)的分布有明显

的控制作用。

4 成矿流体特征

4 . 1 流体包裹体特征

许窑沟金矿成矿早期阶段包裹体形态复杂 ,气

液比及包裹体大小变化大 ,除气液包体外 ,还含液相

CO2 包体、含石盐子晶包体和含气相包体。气液比

为 5 %～70 % ,表现出充填度的巨大差异 ,包裹体大

小为 1～50μm。中晚期阶段主要为气液两相包体

及少量纯液相包体。

4 . 2 矿物流体包裹体成分

许窑沟金矿 3个成矿阶段矿物包体成分列于表

2 ①。由表可知 ,液相成分中 ,早期成矿阶段 Na + >

K+ > Ca2 + > Mg2 + ,而到中晚期阶段则 Ca2 + >

Mg2 + > Na + > K+ ,各成矿阶段均为 Cl - > F - ,从早

期到晚期 ,Mg2 + 、Ca2 +大幅度升高 , F - / Cl - 比值升

高。Na + 、Cl - 、盐度、CO2 / H2 O 值 , Na + / K+ 值与

Na + / (Ca2 + + Mg2 + )值从早期到晚成矿阶段明显降

低。这与成矿早期阶段包体相态复杂、含有液相

CO2 包体和含石盐子晶包体相一致 ,在成矿中晚期

阶段随着矿质沉淀 ,Ca2 + 、Mg2 +加入 ,与此阶段形成

较多的碳酸盐相吻合。由于黄铁矿的干扰 ,不能分

析出矿物包体中的 S2 - 、HS - ,但成矿期有大量硫化

物形成 ,表明成矿溶液中必然有大量硫化物形成 ,即

成矿溶液中存有大量 HS - 、S2 - 。
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表 2 许窑沟金矿流体包裹体成分分析结果

Table 2 Analytic results of compositions of the fluid inclusions from Xuyaogou gold deposit

样号
成矿

阶段
产出位置

测定

矿物
p H

Eh

/ mV

wB (液相) / 10 - 6

K+ Na + Ca2 + Mg2 + F - Cl - SO2 -
4

wB (气相) / 10 - 6

H2 O CO2 H2 CO CH4 N2

BF1 - Q许 早期
许窑沟金

矿石英脉
石英 6. 8 371 6. 56 38. 80 1. 04 0. 009 0. 40 58. 00 0. 00 208. 00 154. 70 0. 686 2. 38 1. 03

B24 - 2 中期
硫化物石

英脉金矿石
黄铁矿 1. 68 2. 36 73. 12 4. 320 0. 178 6. 628 - 260. 35 52. 39 0. 090 1. 85 0. 01 0. 82

B26 - 2 晚期
黄铁矿 -

石英脉
黄铁矿 1. 84 0. 80 118. 48 7. 120 0. 536 1. 189 - 305. 20 22. 55 0. 070 1. 15 0. 14 0. 12

4 . 3 金的搬运与沉淀

研究表明 ,金是呈络合物在矿液中搬运的 ,成矿

早期阶段溶液中有大量 Cl - 存在 ,表明该阶段 Au

在流体中搬运是以 [ AuCl2 ] - 络合物形式进行的。

[ AuCl2 ] - 络合物一般在较高温度 (350～400℃)下

稳定 ,在低温下不稳定。在成矿中、晚期阶段 ,温度

为 280～150℃ ,使 [ AuCl2 ] - 变得不稳定 ,而 HS -

络合物则在较广泛的中低温条件下稳定存在。因此

主成矿期金在流体中主要呈[ Au ( HS) 2 ] - 而不是呈

[ AuCl2 ] - 形式搬运 ,故金与大量的硫化物密切共

生。

4 . 4 成矿溶液的氧化还原条件

由表 2 可知 ,许窑沟金矿成矿早期阶段 Eh 值

达 371 ,3个成矿阶段的还原参数 R都很低 ,与其成

矿阶段变价离子铁较高是一致的。这表明成矿过程

处于相对氧化环境[4 ] ,与矿石出现较多的铁氧化物

(镜铁矿)吻合。镜铁矿还作为一种应力矿物广泛发

育在矿床中 ,表明成矿作用与构造作用密切相关。

4 . 5 成矿流体同位素特征

氢、氧同位素 许窑沟金矿成矿早期石英的

δ18 O为 14. 73‰,按均一温度和矿物 水分馏过程计

算的成矿溶液δ18 O H2 O为 8. 93‰,氢同位素δD为 -

80‰;成矿中期 (主成矿期)黄铁矿包体溶液δ18 OH2 O

和δD分别为 - 9. 1‰、- 102‰。成矿晚期计算的

成矿溶液δ18 O H2 O为 - 7. 15‰,黄铁矿包体δ18 O 为

- 94. 7‰。在δD δ18 O 图上 ,早期成矿阶段氧同位

素为较高正值 ,接近岩浆水 ;成矿中晚期 (主成矿期)

的氧同位素为较大的负值。随着成矿温度的降低 ,

有愈来愈多的大气水加入 ,正是由于岩浆水与大气

水的混合促使了金的沉淀而成矿。

硫同位素 矿床成矿阶段 5 个黄铁矿、1 个黄

铜矿的硫同位素δ34 S矿物值为 - 1. 4‰～ 4. 1‰,变

化范围窄 ,平均值为 2. 56‰。该矿床矿物共生组合

中未出现高氧化态重晶石矿物 ,也未发现强还原矿

物磁黄铁矿 ,可以用黄铁矿的平均硫同位素组成代

表热液中总的硫同位素组成 ,显示矿床硫源有岩浆

源或深源硫的特征。

碳同位素 根据核工业部中南地勘局测得该矿

床一个含金菱铁矿样品的δ13 CCO2 = - 4. 66‰,一个

成矿后阶段方解石样品的δ13 CCO2 = - 3. 65‰,这两

值都在岩浆和地幔碳同位素 ( - 3‰～ - 9‰)范围

内 ,表明成矿溶液的碳主要来自深源。

5 五朵山花岗岩与成矿关系的讨论

5 . 1 成岩成矿时代差异

五朵山花岗岩体分布在河南省西南部的内乡、

镇平、南召、南阳等县的交界处 ,出露面积 1 420

km ,呈岩基状产出。由寺庄、黄龙庙 四棵树、牧虎

顶等岩体组成复式岩体。岩石类型主要为中细粒黑

云母二长花岗岩、中细粒 (含白云母)二长花岗岩、中

粒含斑黑云母二长花岗岩及斑状黑云母二长花岗

岩。岩体时代为 448 Ma (黑云母 ,40 Ar 39 Ar) ;392

Ma ,444 Ma (全岩 , Rb Sr) ; 414 Ma (黑云母 , K

Ar) [3 ]。同位素年龄资料表明 ,五朵山岩体为加里

东期花岗岩 ,而大赵峪金矿的含金黄铁矿的40 Ar
39 Ar年龄值为 243 Ma ①。本项目测得许窑沟金矿中

的石英脉40 Ar 39 Ar 年龄值为 372 Ma ,由于该样品

的坪年龄随加热升温而呈下降趋势 ,故对其实际的

地质意义同位素学家尚无法定论。即便如此 ,成矿

年龄要晚于成岩年龄几十个 Ma。以大赵峪金矿为

例 ,成矿年龄与成岩年龄相差 200 Ma。一般情况

下 ,一个花岗岩体的冷却时间只有几个 Ma (如 3～5

Ma ,也有人认为 1 Ma) [5 ] ,也就是说作为已固结的

花岗岩不可能产生成矿热液。
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5 . 2 金矿与构造有关

花岗岩中的金矿无不产在花岗岩内部或者内外

接触带的构造破碎带、剪切带中。矿体严格受构造

控制 ,没有构造就没有热液蚀变 ,也没有金矿化发

生。在矿化带中常见镜铁矿等应力矿物出现 ,亦证

明金矿与构造带有关。许窑沟、大赵峪、竹园沟、蚂

蚁沟、小正南沟、七潭、棉树凹、大石窑等金矿床 (点)

均属于该类型矿床 (点) (图 2～7) 。矿体主要产在

岩体的构造破碎带中 (断裂带或剪切带) ,有的还穿

切岩体进入围岩 ,具有穿时穿层性[6 ,7 ]。岩体中的

断裂构造明显晚于岩体 ,因此成矿晚于岩体是显而

易见的 ,从已有的同位素年龄资料也证明了这一点。

图 2 许窑金矿地质图

Fig. 2 Geological map of Xuyaogou gold ore district

1.二郎坪群火山岩 ;2.中细粒黑云母花岗岩 ;3.花岗岩脉 ;4.蚀变

构造破碎带 ;5.金矿体及编号 ;6.断层

5 . 3 成矿热液不是岩浆期后热液

根据许窑沟金矿床氢氧同位素组成 ,表明成矿

流体大气水起了主要作用 ,在δD H2 O 和δ18 O 的图

解上 (图略) ,它们大大偏离岩浆水区 ,而靠近大气降

水线 ,进一步排除了岩浆期后热液的可能性。

5 . 4 矿体两侧未出现金元素的负异常

如果说花岗岩是金的成矿母岩 ,在地球化学元

素的分布上应该有所反映。矿体附近是金元素高度

集中的地方 ,应出现很大的正异常 ,作为普遍存在的

均衡补偿理论 ,在一个地球化学场中 ,元素有浓集就

有贫化 ,即有正异常 ,在两侧就应该有负异常 ,远离

矿化中心而趋于正常 ,研究区尚未发现该现象。这

说明五朵山花岗岩不太可能是金矿的主要成矿源

岩。

图 3 大石窑金矿地质图

Fig. 3 Geological map of Dashiyao gold ore district

1.火神庙组变基性火山岩 ;2.加里东期黑云母二长花岗岩 ;3.构

造带 ;4.金矿床 (点) ;5.金矿床 (点)编号 ;6.以金为主的化探异常

图 4 小正南沟金矿地质图

Fig. 4 Geological map of Xiaozhengnangou gold ore dis2
trict

1.似斑状黑云母花岗岩 ;2.矿体 ;3.断层

图 5 竹园沟金矿分布图

Fig. 5 Geological map of Zhuyuangou gold ore district

1.火神庙细碧角斑岩 ;2.似斑状花岗岩 ;3.中细粒花岗岩 ;4.金矿

体
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图 6 许窑沟金矿坑道平面图

Fig. 6 Planimetric map of the gallery from Xuyaogou gold

deposit

γ3 .加里东期花岗岩 ;1.碎裂蚀变花岗岩 ;2.碎裂石英脉 ;3.金矿

体编号

图 7 大赵峪金矿地质图

Fig. 7 Geological map of Dazhaoyu gold deposit

Q.第四系 ;1.中细粒黑云母二长花岗岩 ; 2.矿化蚀变构造破碎

带 ;3.金矿体及编号 ;4.采空区 ;A.勘探线剖面 ;B.矿区图

5 . 5 矿床成因及找矿模式

产于五朵山花岗岩体中或者内外接触带的矿床

(点) ,其矿床类型属石英脉 构造蚀变岩型 ,成矿物

理化学条件则提示其为中温热液矿床。此类矿床明

显地产在深成花岗岩的韧性 脆性剪切带中 ,岩体中

的各类断裂以及岩体与围岩的接触带都是构造薄弱

带 ,有利于成矿流体的运移 ,为深部的成矿流体提供

了运移的通道。氢氧同位素资料表明 ,大气水在成

矿中起了主要作用 ,说明地表水流体与循环的深部

流体相互发生作用 ,在两种流体混合的地方 ,由于物

理化学条件 (减压及温度、酸碱度等)改变使流体中

的矿液发生沉淀而成矿。所以花岗岩对金矿的控制

作用不是直接的 ,而是间接的 ,它起着沟通深部与浅

部的作用 ,而真正成矿却需要有一定切割深度的断

裂破碎带的构造环境 ,才能使深部的含金流体沿断

裂破碎带上升、沉淀而成矿[7～12 ]。尽管矿床与花岗

岩有关 (产在接触带或者花岗岩内) ,但成矿与花岗

岩的岩浆作用无关。岩浆岩与岩浆作用完全是两个

不同的概念 ,二者不能等同起来 ,更不能把矿床产在

什么岩系 ,就说成什么热液成矿作用[10 ]。金矿与花

岗岩没有成因联系 ,只是就位在一起 ,花岗岩仅作为

金矿的围岩。

花岗岩在这里不是矿源岩 ,而是赋矿岩 ,金矿产

在其成岩后的裂隙中。由于花岗岩较均一 ,且具刚

性 ,这些裂隙都相当平直 ,并且切割较深。同时花岗

岩一般来源较深 ,其接触带裂隙 (韧性剪切带)均可

以作为沟通深部成矿流体的通道 ,成矿的物理化学

条件资料证明主成矿期为地表水流体与循环的深部

流体交汇处 ,并非岩浆期后溶液。当然 ,深部成矿流

体在运移过程中会发生淋滤作用 ,从而使围岩 (花岗

岩)中的成矿物质进入成矿流体中也是可能的 ,只是

目前还没有足够的资料来证实这一点 ,还没有找到

花岗岩中的成矿物质加入到矿体中而出现的元素共

轭异常情况 ,即在离开矿体的正值区后出现低于正

常的负值 ,之后再出现的正常场。同位素资料也没

能提供矿体与花岗岩的成因联系 (二者不同时) 。

6 结论与推论

对五朵山岩体周围的金矿床 (矿化点)研究表

明 ,花岗岩与金矿的关系是 :①金矿产在岩体与围岩

的接触带 ,向两侧矿化急剧减弱 ; ②金矿产在岩体内

部各种韧性剪切带、破碎带中 ,其他未破裂部位没有

矿化 ;③矿体呈脉状 ,与岩体 (围岩)的接触界线截然

不同 ,基本没有弥漫性的浸染状矿化 (小斑岩除外) ;

④多数情况矿床时代比花岗岩时代新。这与上世纪

60～70年代认为矿源 (岩浆期后热液) 、热源促使地

层中金活化转移出来 ,地层 (矿源层) 岩浆 (花岗岩)

构造 (韧性剪切带)三位一体的“花岗岩成矿”的观

点相悖。应考虑和地幔流体有关 ,而不是和花岗岩

有成因联系。花岗岩作为一个统一的地质体应是比

较致密和均一的 ,流体 (矿液)一般是无法通过和渗

透的。但当其发生破碎或有断层、韧性剪切带时 ,则

完全是另当别论了。岩体中的各类断裂带、片理化

带、节理以及岩体与围岩的接触带 ,都是构造薄弱

带 ,矿液 (成矿流体)极易通过和运移 ,这就是为什么

在大的花岗岩体中矿总是产在花岗岩中的各种构造
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破碎带和接触带的原因。矿化主要限制在断裂带

中 ,热液蚀变则以接触带或断裂带为中心向两侧递

减。所以元素丰度自接触带向岩体中心逐渐减弱以

致消失。这是流体作用的结果 ,与花岗岩可能无成

因联系。
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