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甘肃文县阳山特大型金矿田微量元素
特征及其找矿意义

袁士松1, 齐金忠1, 葛良胜1, 2, 路彦明1, 2

(11武警黄金地质研究所, 河北 廊坊　065000; 21中国地质大学, 北京　100083)

摘　要: 甘肃省阳山金矿田位于川、陕、甘交界的金三角地区, 是近年发现的特大型微细浸染型金矿床。

目前发现的 4个矿段 (床) , 均赋存于泥盆系三河口组浅变质碎屑岩、碳酸盐岩地层中。矿田受安昌河

2观音坝断裂带控制, 矿体产于断裂带内褶皱翼部的次级剪切带或断裂中。元素地球化学研究表明: A u、

A s、H g、B i等元素在阳山矿田表现出强烈富集的特征。矿石微量元素分析发现阳山金矿田成矿物质主

要来源于岩浆岩。相关分析揭示矿区微量元素主要有A u2A s2Sb2H g和A g2M o2Zn 两种组合, A u 与H g、

A s、W、Sb 等元素呈明显正相关。空间上A u 与H g、A s、W、Sb 等具有明显共消长关系。综合分析认

为阳山金矿成矿物质主要来源于岩浆岩; A u2H g2A s2W 2Sb 可作为找矿的指示元素。元素比值特征显示

矿体整体剥蚀较浅, 目前地表出露应为矿体头部或中上部, 且由东向西剥蚀程度逐渐加深, 反映向深部

矿体应还有较大成矿远景。
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　　阳山金矿位于甘肃省文县, 由武警黄金十二支

队 1997 年在该区进行水系沉积物测量时发现, 目

前, 该矿床控制金资源量达156 t。前人针对该矿床

开展了矿床地质地球化学 (齐金忠, 袁士松等,

2003)、控矿因素及构造控矿模式 (袁士松, 张继武

等, 2004)、成矿时代和流体包裹体等方面的研究

(齐金忠, 袁士松等, 2003, 2005; 罗锡明, 齐金忠

等, 2004; 刘伟, 范永香等, 2003)。笔者以多年来

积累的大量阳山金矿研究分析数据为基础, 对阳山

金矿床元素地球化学特征和分布、分配规律及其在

找矿上的意义进行了初步研究。

1　地质地球化学背景

111　地质背景

阳山金矿田产出于扬子板块北缘松潘- 甘孜褶

皱带西秦岭南亚带中的金三角区 (曾佑勋, 2001)

(图1)。该区经历了超大陆裂解、洋陆演化、碰撞造

山、板内伸展和陆内叠覆造山等复杂的构造演化

(冯益民, 曹宣铎等, 2003; 方国庆, 张晓宝等,

1994)。矿区位于玛曲2略阳深大断裂南侧, 控制矿田

的主要构造为白龙江复背斜构造带中的文县弧形构

造, 它由一系列近EW 向断裂构造构成, 包括松柏

2黎坪断裂、安昌河2观音坝断裂、白马2临江断裂等。
阳山金矿田主要矿段即位于安昌河- 观音坝断裂

内, 该断裂走向N EE, 北倾, 倾角500°～ 700°, 长

30 km , 宽达数百米, 区内褶皱发育, 金矿体就赋存

于褶皱翼部的次级剪切带或断裂中。区内出露的地
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层主要有: 元古宇碧口群碳酸盐岩、硅质岩、千枚

岩、板岩及绿片岩等; 泥盆系砂岩、板岩、千枚岩、

灰岩、含铁石英岩等; 石炭系和二叠系灰岩、白云

岩、砂岩、板岩等。此外, 还出露少量三叠纪、侏

罗纪地层, 以碎屑岩为主 (图1)。其中, 泥盆系三

河口组为阳山金矿田的主要赋矿围岩, 为一套热水

沉积型碳、硅、泥质沉积地层 (杜乐天, 1996) , 具

非史密斯地层特征 (杜远生, 盛吉虎等, 1998)。

本区出露的岩浆岩主要为浅成的花岗质岩脉、

小岩株, 岩性为斜长花岗斑岩、黑云二长花岗斑岩、

花岗细晶岩以及霏细斑岩等。岩石 SiO 2 含量为

69185%～ 80177% , K2O + N a2O 为 3117%～

7182% , 里特曼指数为013～ 014, 属钙碱性系列。野

外观测表明金矿体一般产于斜长花岗斑岩脉的内外

接触带附近。据最新航磁等资料推断矿田北部有大

面积的隐伏岩体存在 (图1) , 矿田即位于隐伏岩体

的南侧; 表明成矿与岩浆活动有密切关系。

图 1　阳山金矿田地质简图

F ig11　Geo logical sketch m ap of the Yangshan go ld o re field

Jn
1- 21下- 中侏罗统红色砾岩; J b

1- 21下中侏罗统泥灰岩、页岩; J c
1- 21下- 中件罗统黄色砾岩; T 1三叠系砂岩、板岩; P2- 4

1 1下- 二叠统

中部四段板岩、灰岩; D 5
2s1中泥盆统三河口组五段灰岩; D 4

2s1中泥盆统三河口组四段千枚岩夹薄层灰岩; D 3
2s1中泥盆统三河口组三段灰岩、

砂质板岩; D 1+ 2
2s 1中泥盆统三河口组一、二段砂岩、板岩; P t2bk1

11中元古界碧口群下部一段灰岩、变质砂岩; Y Π2
51燕山期斜长花岗斑岩

岩; 11俯冲带; 21断层; 31推测断层; 41不整合界线; 51金矿化体及编见; 61推测隐伏岩体

表 1　阳山矿田区域微量元素含量表

T ab11　Conten ts of elem ents of Yangshan area

元　素 平均值 标准差S 变异系数Cv (% ) 浓集克拉克值C 叠加强度D 地壳克拉克值

A u 010038 010022 5719 1127 2168 01003
A g 01138 01192 139 1184 1177 0108
Cu 3411 1814 54 0145 1115 75
Pb 2012 5123 26 2153 1101 8
Zn 9516 5219 55 112 1117 80
A s 15157 10107 65 15157 1111 110
Sb 1141 1164 117 7105 1145 012
B i 0122 0109 40 3167 1 01006
H g 01083 01194 232 0193 1154 01089
W 1179 0162 34 1179 1104 110
M o 1179 3139 189 1179 2153 110

　　注: 浓集克拉克值C: H g以黎彤 (1981) 地壳克拉克值为准, 其他以T aylo r (1985) 地壳克拉克值为准; 其余据甘肃省1∶20万地球化

学图文县幅说明书, 1986, 单位: ×10- 6。
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112　微量元素地球化学背景

　　阳山矿区所处地球化学景观区元素含量特征见

表1。由表可知: 浓集强度排序为: A s、Sb、B i、Pb、

A g、W、M o、A u、Zn、H g、Cu。其中, A s为中

高分异近富集元素, Sb 为强分异浓集元素, A u、A g

等为强分异聚集元素, 而H g、Cu 为贫化元素。就西

秦岭区域地球化学特征而言, 多数元素都表现出成

带成片集中分布。其中, A u、H g、A s异常沿高背

景带密集分布 (杜子图, 吴淦国, 1998)。本区A u、

A g、Sb 等元素的高分异程度表明它们具强烈局部

富集趋, 有利于成矿。根据元素丰度、变差及迭加

强度, 可将该区元素分类: 一类是物质来源较丰富,

矿化作用较明显, 成矿希望较大的元素为A u、Sb、

A g、M o、H g; 另一类为丰度虽然较高, 但以分散

形式存于地层中, 矿化作用不明显的元素有A s、Pb、

W。

2　矿田地质概况

阳山金矿田东西全长12 km , 由西向东分为: 葛

条湾矿段 (床)、安坝矿段 (床)、高楼山矿段

(床) 和阳山矿段 (床) 4个矿段, 外围还发现了泥

山、张家山矿点等。目前已发现49条金矿化脉。其

中阳山矿段13条, 高楼山矿段6条, 安坝矿段19条,

葛条湾矿段4条, 金矿化以蚀变岩为主。在安坝矿段

工程见矿标高最高2 192 m , 最低1 557 m , 已获得

金资源量近百吨。矿体由碎裂岩化、黄铁矿化千枚

岩及斜长花岗斑岩组成, 平面上呈舒缓波状, 剖面

上呈脉状。主要矿体如305# 脉位于背斜南翼的破碎

带中, 由碎裂岩化、黄铁矿化千枚岩及斜长花岗斑

岩组成, 矿脉在平面上呈舒缓波状, 剖面上呈脉状,

走向N EE, 南倾。

矿石按氧化程度可分为原生矿石和氧化矿石,

以原生矿石为主。按矿石原岩类型又可分为蚀变砂

岩型、蚀变千枚岩型、蚀变灰岩型和蚀变斜长花岗

斑岩型4种, 其中以黄铁矿化蚀变千枚岩和黄铁矿

化蚀变斜长花岗斑岩型矿石为主。

矿石中金属矿物主要为自然金、银金矿、毒砂、

黄铁矿、辉锑矿, 其次有钛铁矿、钒钛磁铁矿、磁

铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、白铁矿、硫锑

铅矿、钦锰矿、硬锰矿、褐铁矿等。其中, 毒砂和

黄铁矿为细粒 (< 2 mm )。脉石矿物为石英、方解石、

白云石、长石等。微量矿物有锆石、电气石等。

金矿物以自然金为主, 其次为银金矿。金矿物

主要赋存于毒砂、黄铁矿、辉锑矿和粘土矿物中。有

3种赋存状态: 包裹体形式占85146% ; 粒间金形式

占12172% ; 裂隙金占1182%。金矿物嵌布粒度细微,

镜下见到的最大金矿物颗粒仅5～ 6 Λm , 大部分粒

度在2～ 3 Λm 或更小。

3　元素地球化学特征

表 2　阳山金矿田微量元素的统计特征

T ab12　Statist ical characters of trace elem ents in o re from the Yangshan go ld depo sit

元　素 平均值 (×10- 6) 均方差 变异系数 浓集克拉克值C 叠加强度D 区背景值 地壳克拉克值

A u 41051 131397 31307 1 350 1 761 010023 01003

A g 01273 01787 3132 3141 1 01273 0108

Cu 251159 191236 01764 0134 1117 21142 75

Pb 401373 571881 11433 5104 1142 28144 8

Zn 871170 461711 01535 1109 1111 78179 80

A s 416415 550117 11321 4165 12618 32185 110

Sb 361268 911456 21521 181134 1116 3114 012

B i 11528 101859 71106 255 1101 1151 01006

H g 3181779 614180 11928 3 582 1511 01211 01089

W 111749 151037 11279 11175 3193 2199 110

M o 11198 11789 11493 112 01912 11313 110

　　注: 地壳克拉克值H g据黎彤 (1981) , 其他据T aylo r (1985) ; 其余据本文, 由廊坊物探大队中心实验室测试, 样品数86件。

311　矿田元素丰度

将矿区及外围177件岩矿石A u、A g、Cu、Pb、

Zn、A s、Sb、B i、H g、W、M o 等11种微量元素含

量特征一并列于表2。其中, 背景值据外围未受矿化
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影响的样品分析数据求得。从表中可以看出, 矿石

中除A u 外, 还含有一定量的Sb (36127×10- 6)、A g

(0127×10- 6) 等, 但不具有综合利用价值。与地壳

克拉克值 (T aylo r, 1985) 对比, 矿田内A u、A s、

H g、B i、Sb 等元素极富集, 其浓集克拉克值分别为

1350、4165、3582、255、18113; A g、Pb、W 等元

素较富集, 其浓集克拉克值介于 3141～ 11175; 而

Cu、Zn、M o 的含量基本接近地壳克拉克值。A u 的

变异系数 (31307) 和叠加强度 (1761) 均较高, 显

示A u 更容易在局部富集成矿。

与文县地区背景值相比, 除A g、M o 外, 其他

元素均偏高。其中, A u、A s、Sb、H g 远远高于其

背景值。A u、A s、Sb、H g 等元素的变异性大、相

对叠加强度高。其中, A u、A s、H g 3种元素尤为明

显, 表明它们在阳山矿区发生了强烈富集。

312　围岩与矿石中元素含量

表 3　不同岩石元素含量平均值表

T ab13　T he average value of elem ents from differen t o re of the Yangshan go ld depo sit

元　素 A u A g Cu Pb Zn A s Sb B i H g W M o

区域地层 1142 6513 2517 23108 8117 1112 018 013 01038 118 0198

三河口组 (271) 1188 10513 2916 2018 86 16113 1141 0125 01073 1183 1109

矿区岩浆岩 (11) 2172 6716 12188 32157 41147 1840 6219 2152 123 95103 5172

蚀变岩浆岩型矿石 (13) 2296 9219 9123 4519 10115 16518 22218 1017 8417 45165 2816

蚀变灰岩型矿石 (9) 8117 116 15144 50177 67104 1800 5913 1315 15917 233 6104

蚀变千枚岩型矿石 (29) 2666 183 29145 48163 10519 6181 5013 0134 305 1716 1133

蚀变砂岩型矿石 (4) 671 170 16148 7316 34163 526 5162 2811 15118 526 5162

石英脉型矿石 (7) 870 32119 1018 36103 8613 984 8014 3179 3119 822 3112

　　注: 区域地层据陈德友, 1998; 三河口组据甘肃省地质矿产局化探队, 1986; 其余据本文, 由廊坊物探大队中心实验室测试。A u、A g为

10- 9, 其余为10- 6, () 为样品数。

　　阳山金矿田围岩、岩浆岩及不同类型矿石中元

素含量见表3, 由表可知: 各类矿石中, 以蚀变千枚

岩型矿石平均含金品位最高, 其次为蚀变岩浆岩型

矿石。各类矿石中A u、A s、Sb、B i、H g、W 等元

素明显富集; 与三河口组地层对比, 矿区岩浆岩及

各类矿石中A u、A s、Sb、B i、H g、W、M o 等元素

明显富集, 而A g、Cu、Pb、Zn 等元素平均值则接

近地层相应值; 且各类矿石中A u、A s、Sb、B i、H g、

W 等元素的含量接近矿区岩浆岩的元素相应含量,

明显高于矿区地层和区域地层, 表明阳山金矿田的

形成与该区岩浆活动存在密切的关系, A u 及其伴

生元素主要来源于岩浆岩。

313　矿田微量元素相关性分析

为研究矿田多元素的相互关系, 对微量元素进

行了相关分析。相关系数及R 型聚类谱系图分别见

表4和图2, 可知: ①A u 与A s、Sb、B i、H g、W 为

正相关, 其中A u 和Sb 的相关系数为01933, A u 和

A s相关系数为01829, A u 与H g、W 具有一定相关

性,相关系数分别为01416和0131。而A u 与A g、Cu、

Pb、Zn、M o 的相关系数较低, 相关性不明显。以上

特征与文康地区泥盆系地层中多元素相关性分析结

果较为一致 (王学明, 邵世才, 汪东波, 1999)。②

在R 型聚类谱系图上, 根据相关系数Χ> 014时, 元

素组合可分为4组: ①A u、Sb、A s、H g、W、B i;

②A g、M o、Zn; ③Pb; ④CU。①组是一组与A u 矿

化密切相关的元素组合。根据以上讨论, 推测该组

元素组合为阳山金矿田成矿元素组合, 表明阳山金

矿成矿物质主要来源于岩浆岩。②、③、④组推测

为地层中固有的元素组合, 与A u 矿化的关系不明

显。

314　元素在矿田的空间分布特征

31411　元素在垂向和横向上的分布特征

安昌河- 观音坝断裂带内不同高程及带内从西

至东不同矿段 (点) 样品 (矿石) 中微量元素的变

化特征见图3, 可见A s2Sb2B i2H g2W 与A u 在矿田不

同矿段 (床) 均显示出明显的共消长关系 (图3左) ,

尤以A s与A u 的同步性最佳。因此, A u2A s2Sb2B i2
H g2W 可以作为横向上找矿的重要指示元素。带内
不同高程元素变化规律 (图3右) 可知: A s2Sb2M o2
H g2W 共生元素与主元素A u 在矿体不同高程中, 显

示出明显的共消长关系, A s2Sb2H g 元素组合与主

元素A u 的同步关系较好, Pb、Zn 也有类似的变化,

而A g、Cu、M o 等元素的变化趋势并不明显。A s、H g

元素与A u 元素的同步性最佳。因此, A u2A s2Sb2
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M o2H g2W 可以作为纵向上找矿的重要指示元素。
综合以上可知A u2A s2Sb2H g2W 是阳山金矿田找矿

的指示元素组合。

31412　元素比值特征

图 2　阳山金矿微量元素R 型聚类谱系图

F ig12　R 2clustering spectru of trace elem enits fo r the Yangshan go ld depo sit

表 4　阳山金矿带微量元素相关系数表

T ab14　Co rrela t ion coefficien t of trace elem ents in the Yangshan go ld depo sit

元素 A u A g Cu Pb Zn A s Sb B i H g W M o

A u 1

A g - 01045 1

Cu - 01042 - 01029 1

Pb - 01078 01016 - 01045 1

Zn - 0118 01428 0107 01165 1

A s 01829 - 0102 - 01057 - 01076 - 0107 1

Sb 01933 - 01048 - 01054 01005 - 0114 01654 1

B i 01031 01102 - 01079 01381 01389 01248 01021 1

H g 01416 01051 - 01106 01297 0115 01502 01505 01042 1

W 0131 - 01031 - 01068 - 01017 01168 01602 01347 01382 01637 1

M o - 0109 01875 - 01046 01373 01377 - 01123 - 01063 01149 01107 - 0118 1

　　根据众多研究资料表明 (王可勇,卢作祥, 1994;

李惠, 常凤池等, 1998; 李惠, 张文华等, 1999) ,

A s、H g 一般为矿上晕元素, 而Cu、W、M o、Zn 等

元素多在矿体中下部富集, 本矿A s、H g 元素含量较

高, 推测为矿体剥蚀相对较浅。在此采用矿体上部

(前缘) A s、H g 与矿体下部 (尾晕) W、M o 比值作

为探讨阳山金矿带各矿带剥蚀程度的指标。不同矿

段 (床) 元素比值特征见表5, 可以发现, 特征元素

比值差别较大。但就 A söW、A söM o 、H göM o、

(A s+ 20H g) ö(W + 6M o) 比值而言, 由西向东泥

山、葛条湾、安坝、高楼山、阳山、张家山各矿段

(点) 的比值均有一致的变化规律。推测阳山金矿带

整体剥蚀程度较浅, 由西向东各矿段矿体剥蚀程度

逐渐加重, 外围矿点泥山、张家山剥蚀程度较深; 目

前葛条湾矿段、安坝矿段出露的应为矿体中上部,向

东至阳山矿段、张家山矿点推测为矿体头部位置,因

而具有较大找矿空间。同样采用矿体上部 (前缘) 元

素A s、H g 与矿体下部 (尾晕) 元素W、M o 比值来

探讨阳山金矿带各矿带不同高程剥蚀程度, 将不同

不同高程特征元素进行相比, 得出矿区不同高程特

征元素的比值结果见表6, 特征元素比值A söW、A sö

M o、H göM o、 (A s+ 20H g) ö(W + 6M o) 随着高

程的增加比值逐渐增大, 推测阳山金矿带受安昌河

- 观音坝断裂控制, 随高程降低, 矿体受剥蚀程度
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逐渐增加。目前, 阳山金矿田矿体最高出露部位海

拔高度达2 000多米, 如安坝矿段草坪梁一带, 而外

围泥山矿点西仅5 km 处, 矿体出露海拔仅为950 m。

阳山金矿田主矿段海拔平均 1 600 m 左右, 所以推

测阳山金矿田中东部向下应还有很大的找矿空间。

图 3　阳山金矿带微量元素横向 (左) 和垂向 (右) 变化规律图

F ig13　V ertical and transverse o rien ta t ion con ten ts of trace elem ents in the Yangshan go ld depo sit

表 5　阳山矿带不同矿段微量元素比值特征

T ab15　T he ratio s value of trace elem ents from differen t o re segm ents of the Yangshan go ld depo sit

位　置 A u A g A uöA g A söW A söM o H göW H göM o (A s+ 20H g) ö(W + 6M o)

泥山 2109 01325 614 397 3 024 1518 11918 397

葛条湾 7182 01143 5416 561 17 747 1915 611 803

安坝 3141 01195 1715 322 5 083 22 305 567

高楼山 1116 01108 7167 276 1 730 26 163 408

阳山 1145 01151 916 312 1 293 35 146 416

张家山 0121 01142 115 335 781 52 122 387

　　注: 数据据本文, 由廊坊物探大队中心实验室测试。

表 6　阳山矿带不同高程微量元素比值特征

T ab16　T he ratio s value of trace elem ents from differen t elevation of the Yangshan go ld depo sit

高程 (m ) A u A g A uöA g A söW A söM o H göW H göM o (A s+ 20H g) ö(W + 6M o)

1 600～ 1 700 015 0115 3148 246 961 3114 123 344

1 700～ 1 800 116 0125 613 287 1 885 16 128 351

1 800～ 1 900 219 0123 1219 379 3 855 3314 221 514

1 900～ 2 000 215 0115 17138 384 4 579 28 229 515

2 000～ 2 100 419 0117 2815 403 4 651 35 375 693

　　注: 数据据本文, 由廊坊物探大队中心实验室测试。
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4　元素地球化学找矿意义

通过以上对阳山矿床田元素特征分析研究认

为:

(1) 对矿田微量元素含量研究表明, A u、H g、

A s、B i、Sb 等元素较为富集, 并且其间呈明显的正

相关关系, 显示阳山金矿田的形成与富含A u、H g、

A s、B i、Sb 等元素的成矿流体活动有关。

(2) 各类型矿石、矿区岩浆岩和三河口组地层

微量元素对比研究发现, 阳山金矿田成矿物质主要

来源于岩浆岩, 成矿作用与岩浆活动密切相关。

(3) 矿田微量元素的空间分布特征研究表明,

A u2A s2Sb2H g 共生元素组合即为阳山金矿化探找

金和开展预测的重要指示元素组合。

(4) 微量元素的元素比值特征揭示阳山金矿田

整体剥蚀较浅, 且由东到西和随高程的变化矿体剥

蚀程度逐渐加深。目前, 阳山金矿带整体位于矿体

中上部, 向下应还有较大找矿空间。
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Abstract: T he Yangshan go ld depo sit recen t ly found in sou th Gan su p rovince is a supper2la rge fine2
grained, d issem inated type depo sit in Ch ina1 Fou r o re segm en ts found by now in the depo sit a ll occu rred in

the D evon ian low grade m etamo rph ic sandstone and lim estone1 T he o re occu rrences are st ructu ra lly

con tro lled by the A nchanghe2Guanyinba fau lt zone and o rebodies u sually ex ist in the secondary shear zones

and fau lts of the fo lds in the A nchanghe2Guanyinba fau lt zone1 T he o rebodies in len t icu lar o r vein like

fo rm s are spat ia lly rela ted to a p lag ioclase gran ite1 Pyrite and arsenopyrite are the m ain m eta llic m inera ls,

and nat ive go ld can u sually be seen in pyrite, arsenopyrite and clay m inera ls as m icrogra ined inclu sion s (2

～ 3Λm ) 1 T race elem en ts analyses from samp les from vert ica l and tran sverse sect ion s of the depo sit show

strongly en riched A u, H g, A s, B i and Sb in the o re and a po sit ive co rrela t ion among the elem en ts1 T h is

indica tes that the A u, H g, A s, B i and Sb together rep resen ts a m ajo r elem en t associa t ion fo r the depo sit1
M o reover, the analyses suggest tha t o re2fo rm ing m ateria ls w as derived from m agm atic rock s and A u2H g2
A s2W 2Sb can be trea ted as an indica to r fo r p ro spect ing1 W e argue, by the ra t io s of som e indica to r

elem en ts that the o re depo sit has been on ly eroded to a m iddle2upper level, and the denudat ion, from east

to w est, becom es stronger1 T herefo re, a m uch richer depo sit cou ld be seen at dep th of the depo sit1
Key words: Gan su p rovince; Yangshan; go ld depo sit; elem en ta l geochem istry; f ine2dissem inated type
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