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应用!"#研究中国原生金矿与砂金矿的关系
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［摘要］ 参阅近千件文献建立中国金矿数据库（D22=>>）及构造格架、地层、火成岩等图层与属性表
（D.?E/1%、D.?$79F），对其进行时空分析。中国砂金矿主要形成在第四纪，而原生金矿则主要形成在侏
罗—白垩纪（占原生金总储量G#’GH）。空间分析发现，超过半数的原生金矿金储量（"!’"H）分布在砂
金矿)!#)IJ缓冲域中，其中"!!"IJ缓冲域中为**’!H，而)!"IJ缓冲域中仅*H，表明原生金
矿主要为"!!"IJ内砂金矿提供矿质。此外，中国砂金矿金储量K+G’K;，占总储量的++’GH，明显少
于澳大利亚的!"’!H，认为与后者原生金矿主要形成在太古代和古生代有关；中国东部中新生代（尤其
第三纪）地壳减薄导致此前形成原生金矿的掩埋，可能是造成砂金较少的另一原因，这两种推测与中国

缺乏古砂金相吻合。量化分析结合地质背景研究表明，西秦岭、松潘L甘孜地块、拉萨附近为依据砂金
找原生金的远景区。
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［收稿日期］!))!L+)L*)

!)世纪C)年代以来，中国金矿业得到迅猛发
展，成为世界金矿储量、黄金生产与消费大国［+，!］，

出现了一大批研究成果，积累了丰富的实际资料。

在信息技术飞速发展的今天，有必要借助ME>（M9O
%4.0P37?0&E/1%.J0;7%/><:;9J）等新手段，对上述大
量资料进行二次开发研究，从而有利于更好地管

理、利用、研究已有金矿资源和发现新的金矿资

源。

+ 中国砂金矿特征及研究思路

中国已知砂金矿近"))个，金金属资源储量

K+GQK;，占总储量的++QGH（即K+GQK;／BCC)
;）"，为第三大金矿类型，仅次于以太古代中深变
质岩为围岩的金矿及胶东半岛与太古代中深变质岩

有关的金矿［*，K］。中国砂金矿分类见表+，已发现
砂金矿以冲积型为主，超过砂金矿总储量的K)H，
其中主要属河漫滩砂金矿及阶地砂金矿亚类［#］。

表$ 中国砂金矿分类

%&’($ %)*+,&--./.+&0.121/31,45,&+*6-1/7).2&

成因类型 亚类或形成地貌

残积 山脊；谷底

坡积 谷坡；山麓

洪积 狭谷；支谷

冲积 河床；河滩；三角洲；河漫滩；阶地

岩溶 岩溶地貌

海积 滨岸

湖积 滨岸

冰碛 谷底；阶地

风积 砂丘

据参考文献［#!G］

基于统计与概率的金矿品位L吨位模型（4%&@
4.0@9L;%//049J%@9&7/4）［B，C］研究表明，中国砂金
矿较世界其他砂金矿品位偏高、规模偏大，品位与吨

位")H分位数（7/;9.?9P;1%.;39");3P9.?9/;7&9）分别

" 国家黄金管理局及武警黄金地质研究所编’中华人民共和国黄
金矿产图集’+KK!；考虑数据来源较早，故统计中未剔除表外
=储量；此外，G)余个金矿的储量数据参阅+KK!年之后补充
勘探报告修正。万方数据



为!"#$%&!’(和#")*+矿石［,］，而世界其他砂金
矿金与铂族元素亚类的上述值仅为!")%&!’(和

&"&*+矿石［-］。
中国砂金矿多比较年轻，主要形成在第四纪。

吕英杰、马大明、金洪涛（&,,)）［$］运用&$.、热发光、
古地磁等多种手段系统研究了中国砂金矿成矿年

龄。这些砂金矿主要分布在黑龙江（额尔古纳、佳木

斯）、内蒙古（乌拉山）、新疆（阿勒泰）及陕西（秦岭）

等地（表)，图&）。研究显示，中国冲积型砂金矿的
年龄为))!!!!!-/!01（023452152627+），即中更新
世晚期—全新世。

897:25（&,,/）［&!］的统计表明，世界砂金矿储量
表! 中国!"个砂金矿集中区的原生金#砂金

指数和潜在未知原生金储量

$%&’! ()*+,-.-,/-,%01).)23,14%,50)3*%6-,

7)*++-3).10.18!"3*%6-,96*:.0-,%,-%.)2;<18%
%8+0<-1,182-,,-+*)+-7)*+,-.):,6-3)0-801%*.

编号
砂金矿

集中区
金矿数 !

"
（#;-"/,）

$／+
（#;-"/,）

< 阿尔金 # !"! &"!! $",

0 松潘" , !"! &"!! )$!"&

. 柴达木 / !"# !",( $!",

= 额尔古纳 -> !"$ !",$ &#>>"/

? 拉萨 / !"- !",& //"/

@ 松潘# /! )"# !"(, #/$"(

A 阿勒泰 )( #"& !"/, (!">

B 秦岭 )$# $"! !"$- ,(#"#

C 乌拉山 #( $"& !"$( >$"!

D 佳木斯 &#- $") !"$/ $)-"-

E 辽南 #& /"/ !")- $/"#

F 广西 ## /", !")) #/"!

* 右江 &$ ("$ !"&/ #"/

G 会理 > >"$ ’!"&& ’)">

H 北祁连 #> ,") ’!")& ’&-",

1 江南 &!) ,"( ’!")( ’--"(

I 天山 $ &!"! ’!"#& ’&")

J 鲁西 &, &)"# ’!"() ’&#",

8 广东 /$ &,"& ’&"/) ’,("/

K 燕山 >& )-"/ ’)"() ’),#",

L 安徽 /, )>"- ’)"-> ’//(")

M 南祁连 > (&"- ’-"&# ’#"(

N 胶东 &)> (-"- ’-",) ’>>!"!

O 山西 )& &!&", ’&)"$# ’(!"&

!为区内已知原生金金储量与砂金金储量比值；原生金’砂金指数

A;（#’!）／#，#为中国已知原生金金储量与砂金金储量比值；潜
在未知原生金金储量$;%&#’%)，%&为区内已知砂金金储量，%)
为区内已知原生金金储量。

<’阿尔金；0’松潘"；.’柴达木；=’额尔古纳；?’拉萨；@’松

潘#；A’阿勒泰；B’秦岭；C’乌拉山；D’佳木斯；E’辽南；F’广

西；*’右江；G’会理；H’北祁连；1’江南；I’天山；J’鲁西；

8’广东；K’燕山；L’安徽；M’南祁连；N’胶东；O’山西

图= 中国砂金矿分布及!"个较为集中区域

>17’= $<-+1.0,1&:01)8)23,14%,5%8+3*%6-,

7)*++-3).10.%8+!"3*%6-,96*:.0-,%,-%.)2;<18%

占金矿总储量的&&P，中国为&-P（)/!+／&$-!+），
上述数据存在明显问题。其一，统计中缺失许多国

家砂金矿储量数据（如南非、哈萨克斯坦）；其二，统

计中所采用的中国金矿数据不足。此外，依据

897:25（&,,/）的研究，澳大利亚砂金矿储量占其金
矿总储量的&/"(P（&(&,+／&!#-!+），然而1Q9RR9S6
和BT:Q26（&,,(）［&&］的报道显示澳大利亚仅M9U+4V
59W金矿省就已从砂金矿中产出&)!!+黄金（未包
括#!!+古砂金）。N44XWRR（&,,!）［&)］的统计给出澳
大利亚&>/&!&,>-年金产量，其中砂金占)/")P
（&(&!+／(#->+），由此看来，中国砂金的比例（&&"
(P）明显较少。
如图&所示，中国已知砂金矿主要集中在中部

与东部地区，其中海拔&!!!Y以下低山、丘陵区所
分布砂金矿大致占($P，其余约#!P分布在海拔

&!!!!#!!!Y中山、高原区［$］。显然，砂金矿的产
出主要受地貌、气候、水系、矿质来源等因素控制，对

此许多学者已有论述［$，&#，&$］，但是中国砂金矿与原

生金矿总体上究竟有什么样的空间关系？上述因素

大致相同的每一个砂金矿富集区（表)）中砂金矿与
原生金矿在数量上有什么不同？笔者尝试用AC8
方法定量研究上述问题，从二者的空间关系上揭示

矿质来源对砂金矿的宏观控制并由此探讨依据砂金

矿分布寻找原生金矿的宏观线索，为深入具体工作
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提供研究方向。

! "#$研究方法

!%" 建立金矿数据库

&’(’年底世界金价由!))美元／盎司猛升到近

())美元／盎司，&’*)年元月中旬达到*+,美元／盎
司，由此拉开了全球金矿业高速发展的序幕［&，!］。

笔者参阅了!)世纪*)年代以来国内外近千篇（部）
有关中国金矿与大地构造的研究文章及专著，建立

中国金矿数据库!，其中储量与品位数据主要依据

国家黄金管理局及武警黄金地质研究所编“中华人

民共和国黄金矿产图集”（&’’!年出版）和-)余份
金矿勘探报告。

数据库以./0.1、234$.#5及400.$$为软
件工作平台，包括&6))个金矿，每个金矿有位置
（经纬度）、品位、储量等。原生金矿还有主要及次要

有用组分、矿石矿物组合、成因类型、围岩岩性及岩

石化学特征、大地构造背景、矿石及围岩年龄范围

等。对于数据来源及其他说明性数据（如测试方法、

同位素组成、测定时间）等均详细注释。

!%! 建立地质图层
借助#27898、.:;<==>7等"#$软件，在47?#@AB

和47?58>C工作界面下，分析建立中国大地构造格
架及缝合带、构造层、地层、花岗岩、火山岩等图层与

属性表，这项工作涉及最近&)余年来国内出版的许
多有关中国地质、大地构造、矿产等图件，各省、自治

区区域地质志和国内外数百篇（部）有关中国大地构

造的研究文章与专著。

!%# 时空分析
大量同位素年代学研究显示［&6"&*］，中国金矿

主要形成于中生代，DEF（&’’*）［&’］和毛景文、王志良
（!)))）［!)］对此做了总结。笔者依据所建金矿数据
库，对!+-个有可靠年龄数据或成矿期上下限的金
矿（涉及**件文献，限于篇幅从略）进行时间分析，
进一步定量地确定侏罗—白垩纪为中国金矿成矿主

期。这!+-个金矿金金属储量为,6!!%+G，占总储
量的++%(H，其中侏罗和白垩纪所形成金矿金储量
为-’*%6G和&+(!%&G，分别占其金矿金总储量的

!)%*H和+,%*H，而新生代所成金矿金储量仅占(%
’H（!*)G），除台湾金瓜石金矿外其他新生代金矿
均为第三纪（中国金矿成矿时代研究另文专述）。上

述研究表明，中国原生金矿总体较砂金矿形成时间

早，因而在时间上有为后者提供物质来源的可能。

在时间分析基础上，笔者将金矿数据库与47I
?58>C连接，对原生金矿、砂金矿做空间分析，确定
砂金矿密集区大地构造与地质背景，研究区域成矿

规律。图!给出砂金矿&))JK缓冲域（LFAA>7MB@>）
内原生金矿的产出情况及每&)JK缓冲域中的具
体细节。为保证结果的客观性及可利用性，笔者同

样研究了原生金矿&))JK缓冲域内砂金矿的分布
情况，从而排除下述可能：少量砂金矿零散分布于原

生金矿主要成矿省内，导致砂金矿一定范围内原生

金矿的数量骤增，大多数砂金矿与原生金矿在空间

上并不存在密切相关关系。

图! 中国砂金矿缓冲域中原生金矿金储量的变化

$%&’! ()**+,-./+0.*&.123145+,06’&.12
,+0+,6+0.*3,%74,8&.122+3.0%90.*:;%/4
圈定!+个砂金矿较为集中区域见图&，以区内

边缘分布砂金矿外推&))JK做为区域边界，量化
分析每一区域内原生金矿与砂金矿的关系（表!），
通过公式计算原生金N砂金指数! 和该区域内可
能存在的未知原生金矿金储量"：

!#（$%&）／$，"#’&$%’!

, "#$研究结果

如图!所示，中国(-%!H的已知原生金矿金储
量分布在已知砂金矿&))JK范围内，而砂金矿)"
+)JK内拥有超过半数的已知原生金矿金储量
（6!%6H），在砂金矿)"-)JK缓冲域中原生金矿
金储量随着向砂金矿的距离减小迅速增加，从宏观

上显示原生金是砂金的重要物质来源。深入分析表

明，出现在砂金矿)"!6JK内原生金矿金储量为

,-%!H，故这一范围是寻找原生金矿的重要地带；仅
有,H的原生金矿金储量产出在砂金矿)"6JK
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内，说明就总体而言原生金矿主要为!!"!#$内
砂金矿提供成矿物质。换言之，原生金矿%!!#$
内相对不利于形成砂金，这可能反映冲积成因砂金

形成过程中某些未知的机制。

为了确认中国砂金矿与原生金矿在空间上的相

关关系，笔者又专门对原生金矿进行了缓冲域分析。

结果表明，&’(的已知砂金矿金储量分布于原生金
矿)%%#$内，其中原生金矿%!"%#$和%!*%#$
缓冲域中砂金矿金储量分别为"*+)(和!"+,(。
已知砂金矿与已知原生金矿这种密切的空间关系清

楚指示前者依赖后者的成因联系，因而可以合理地

将其推广到二者尚未发现的部分，当做一个宏观线

索在找矿勘探中加以考虑。

中国原生金矿和砂金矿金储量的比值为,+!-，
与砂金矿%!*%#$缓冲域中原生金矿和砂金矿金
储量的比值相近（,+!,），砂金矿%!"%#$和%!
)%%#$缓冲域中比值分别为-+)%与.+-&，指示向
砂金矿靠近原生金矿金储量迅速增加，且砂金矿*%
#$距离为一转折点（上升），另一重要转折点（下
降）为其)%#$距离（图"）。
表"给出"*个砂金矿较为集中区域的“原生金

/砂金指数”（!）与可能的未知原生金矿金储量
（"）。阿尔金、柴达木、松潘"等区域有较高的!
值，其中松潘""值也较高，但前两区域很小，已知
金矿资源太少。尽管额尔古纳与佳木斯区! 值和

"值均较高，但对找矿指导意义有限，因二者邻近俄
罗斯，众多砂金可归于邻国未知原生金矿。如果将

表"中!值、"值和区域地质背景结合起来考虑，
笔者认为秦岭与松潘#区为重要找矿远景区，其次
为松潘"和拉萨。

* 远景区地质背景分析

图)中的秦岭区根据砂金矿与原生金矿的集中
程度确定，事实上仅具空间意义，因为地理上该区中

部有东西绵延的秦岭山脊，是一个重要分水岭，将该

区实际分为南北两区，而砂金矿却主要集中在南区。

显然，如果独立考虑，南区的! 值和" 值会更高。
重要的是，大地构造上南区包括秦岭缝合带西段和

松潘/甘孜地块东北角，有石炭—三叠纪蛇绿杂
岩［")!"’］、三叠纪浊积扇［"*，"!］和大量花岗岩［".］，晚

三叠纪经历大规模地壳缩短与推覆［",，"&］，是一个构

造活动区。广泛发育的中三叠统碳质板岩为区内重

要容矿地层，已知有东北寨（!*%0）等一些大型金
矿［"-］。区内还存在许多重砂（金、辰砂、雄黄、方铅

矿等）与化探（12、34、15、67）异常［’%］，应进一步深
入研究原生金与砂金的内在关系，与其他线索结合

起来指导找矿。

松潘#、"区主要位于松潘/甘孜地块，同样具
秦岭南区的上述地质经历［’)］并广泛发育中三叠统

碳质板岩［’"］。此外，与金沙江缝合带有关的义敦岛

弧、甘孜/理塘弧后盆地也部分落入这两个砂矿集
中区（尤其是松潘#区）中［’"，’’］。义敦岛弧以大规
模三叠纪中基性火山喷发和中酸性岩浆侵入为特

征［’"］，已知有与火山岩相关的呷村879:;9<29149
12矿（12)’+-0）［’*，’!］，中三叠统玄武岩中<2、12
元素相对富集［’*］，与印度/西藏碰撞有关的喜马拉
雅成矿期也波及这里。松潘=区中金沙江缝合带西
侧的玉龙（12"&+.0）、多霞松多（12)’+’0）等斑岩
型<2912矿即为第三纪［’.］。松潘=区中地质构造
复杂，涉及多种大地构造背景，研究程度相对较低，

已知金矿（点）数量与类型却较多［’,，’&］，除上面提到

的外，尚有以碳酸盐岩为围岩的金矿（如耳泽、偏岩

子）［’&，’-］和以元古代中酸性侵入岩为围岩的金矿

（如黄金坪、白金台子）［’-，*%］。仅川西白玉/木里一
带就有百余处金重砂与化探异常，砂金中大量的块

金（有的重达数千克）也暗示区内有丰富的金质来

源［’&］。因砂金的形成主要与地貌、水动力条件、物

质来源有关，所以应单纯从这一角度研究寻找原生

金矿的方法，做为传统上较多考虑大地构造与地质

背景进行成矿预测的补充。

图)中拉萨区很小，但位于冈底斯火山弧
上［*)，*"］。它东西走向，长约"%%%#$，宽"!%#$，
与印度河/雅鲁藏布江缝合带平行展布，主要为岛
弧成因。冈底斯火山弧由白垩纪—第三纪基性、中

性、酸性火山岩和火山碎屑岩及花岗岩类组

成［")，*’］，与大量晚古生代碳酸盐岩伴生［*’］，广泛具

备形成斑岩型、矽卡岩型矿床的基本条件。目前仅

知花岗岩围岩的娘姑处金矿（*0）、甲马赤康伴生金
（87，:;）矿（12)+’0）与’处砂金矿$，显然和工作
程度较低有关，但这一火山弧巨大的成矿潜力与找

矿前景不容忽视。
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! 宏观研究中的重要启示

综上所述，中国已知砂金矿主要形成于第四纪，

而原生金矿金储量则多形成在晚中生代（依据数据

库：显生宙"#$%&，元古生代!$’&，太古代($)&）。
这些特征和世界主要产金国澳大利亚不同，澳大利

亚砂金约占产金总量的)!$)&，截止)%世纪*%年
代末不同时代金储量的比例为：显生宙(!$%&，元古
代"$(&，太古代!!$’&；与同期金产量的比例接
近：显 生 宙 +!$(&，元 古 代 *$#&，太 古 代

+,$,&［#)］。此外，澳大利亚有大量古砂金矿，据

#"",年统计仅-./012.3金矿省就已产出(%%0古
砂金［##］。

澳大利亚金矿主要分布于西部4.56327地块和
东南部-./012.3省83/9537褶皱带。前者为世界著
名的太古代中深变质岩带或所谓“绿岩带”［++］，太古

代之后基本处于稳定状态［+!］，所产金矿形成于新太

古代或称太古岩金（:2/93;3751<;）［+!，+,］；后者以古
生代半远洋=深海复理石（9;>.?;536./3@ABB35C5AD
B/9）沉积为特点［+’］，泥盆纪发生造山并伴随大规模
酸性火山熔岩喷发和花岗岩侵入，岩层普遍发生浅

变质［+’，+*］，有关金矿为晚古生代“板岩带金矿”

（B530;@;50）或“以浊积岩为围岩的金矿”（0E2@.<.0;=
91B0;<）［+"，!%］。这两类金矿目前均被一些研究者归
类为“造山带金矿”（1216;7./615<<;?1B.0B）［!#］。中
国金矿主要产于东部地区，尽管围岩条件种类较多，

但大地构造与欧亚大陆边缘演化［#"］或太平洋板块

向欧亚板块下方消减有关，以侏罗—白垩纪成矿为

主。中国中生代与新生代所形成金占总储量的

’’$(&，原生金矿总体年龄较轻可能是砂金矿数量
较少且缺乏古砂金矿的一个主要原因，即形成砂金

矿的时间域较小，没有足够数量的砂金以及砂金形

成的时间较新就必然大大减少产生由正常砂金经改

造而成的古砂金矿的机会。

更为重要的是，中国东部发育大量中新生代盆

地，以地壳大范围减薄为特征，地壳厚度从西藏的

’%!*%F>向东逐步变薄，在东部沿海仅为)*!(,
F>［!)，!(］，这一大区域性拉伸的高峰期为第三纪，因
渤海的第三纪沉积物尚属陆相［!+］且日本海在第三

纪开张［!!］。这表明中国东部的大规模地壳减薄实

际发生在大部分原生金矿形成之后，从而暗示许多

原生金矿形成后可能被覆盖或矿床总体露头不好。

上述分析结果提示在中国东部寻找原生金矿时要充

分考虑埋深问题，同时间接指示中国砂金矿较少的

另一个可能的相关因素，即形成砂金矿的矿源域较

窄，显然只有被剥蚀出露地表的那部分原生金矿才

能为砂金矿提供矿质。当然，中国原生金矿总体年

龄较轻，本身就意味着被剥露地表的几率相对较小，

G15<C32@等［!,］（)%%#）推测造山带成因的原生金矿
由形成深度到被剥露至地表一般至少需要!%H3，
所以上述“矿源域较窄”的本质仍然是“时间域较

小”。事实上，中国和澳大利亚在砂矿资源上的差异

一定受诸多内在因素（包括地形地貌差异）控制，应

进一步加强探索。

, 结论

（#）中国原生金矿与砂金矿存在密切空间关系，
前者从宏观上显示为后者提供物质来源。GIJ分析
表明，在砂金矿%!,%F>缓冲域中原生金矿金储
量随着向砂金矿逼近迅速增加，%!+%F>缓冲域中
原生金矿金储量（!)$!&）过半，%!)!F>缓冲域内
原生金矿金储量为(,$)&，而%!!F>缓冲域中仅
有(&，暗示原生金矿主要为!!)!F>内砂金矿提
供矿质，虽然具体机制尚有待研究，但这一规律应在

找矿勘探中当做一个宏观线索加以考虑。

（)）中国已知砂金矿金储量明显少于澳大利亚
砂金矿金储量，这主要和中国原生金矿较年轻（主要

形成在中生代）而澳大利亚原生金矿较古老（主要形

成在太古代和古生代）有关，即中国砂金矿形成的时

间域与矿源域均较窄；换言之，年龄较轻的原生金矿

被剥露出地表从而为砂金矿提供矿源的概率相对较

小，而年龄本身又界定了其作为砂金矿矿源的时间

下限。此外，中国东部中新生代（尤其第三纪）大规

模地壳减薄或拉伸作用使晚中生代形成原生金矿被

掩埋的几率增大，导致形成砂金矿的矿源域进一步

受限，可能是中国砂金矿较少的另一层原因。中国

缺乏古砂金矿间接证实上述两推测，中国东部原生

金矿的埋深问题应在找矿勘探中予以注意。

（(）采用两个公式!K（"=#）／" 与$K%#"
=%)初步评价中国)+个砂金矿较为集中的区域，
根据!值和$值并结合地质背景分析，笔者认为西
秦岭、松潘=甘孜地块和拉萨附近为重要找矿远景
区，依据砂金线索应加强寻找原生金的研究。
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