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摘  要 

基性岩与金矿成矿关系密切。本文从者桑金矿的地质特征入手，详细描述了矿床地质特征、矿体围岩蚀

变及矿化特征等，并依据前人对者桑金矿的年龄测定及华南区域构造演化史，在年代学及区域构造方面

阐述基性岩与金矿的关系，并在此基础上提出一种印支期成矿的动力学模型，即：古特提斯洋的封闭导

致了印支板块与扬子板块的碰撞，强大的区域构造事件为矿化提供了驱动力，形成了滇黔桂地区的卡林

型金矿床。 
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Abstract 

Basic rocks are closely related to gold mineralization. This article starts with the geological cha-
racteristics of the Zhesang gold deposit, and describes in detail the geological characteristics of the 
deposit, the alteration and mineralization of the surrounding rocks of the ore body, etc., and based 
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on the age determination of the Zhesang gold deposit and the tectonic evolution history in South 
China. The relationship between basic rocks and gold deposits is explained in terms of chronology 
and regional tectonics, and on this basis, a dynamic model of Indosinian metallogenesis is proposed, 
that is: the closure of the Paleo-Tethys Ocean led to the Indosinian plate and the Yangtze Plate colli-
sions and strong regional tectonic events provided a driving force for mineralization, forming the 
Carlin-type gold deposits in the Yunnan, Guizhou, and Guizhou regions. 
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1. 引言 

基性岩与金成矿作用的关系多年来一直是国内外学者的研究热点，许多学者把基性岩中的煌斑岩作

为金矿化的标志[1] [2] [3] [4] [5]。近几年对国内外卡林型金矿的研究均表明基性岩与金矿化紧密相关[6] 
[7] [8]，如滇东南的老寨湾金矿、湖南的万古金矿、陕西凤县的八卦庙金矿等，它们在成矿过程中均有地

幔流体参与[9]-[15]，对于一些金矿床来说基性岩中的地幔流体不仅作为成矿物质，也是成矿流体的重要

物质来源[16]，此外，基性岩与金矿在时间和空间关系上也存在着密切的关系[17] [18]。 
云南省富宁县的者桑金矿是我国西南地区“金三角”矿区中的卡林型金矿床之一，从 20 世纪 90 年

代以来，该矿床的找矿勘查工作已经取得了很大的进展，目前已达到大型矿床的规模，但由于该矿床探

明时间较晚，且区域地质背景为复杂，因此该矿区的基础地质研究工作相对薄弱。许多研究学者已经在

成矿流体[19] [20]、金的赋存状态[21] [22]、控矿规律[23] [24] [25]、地球化学特征[26]等方面对该矿床进

行了详细的研究。富宁地区发育有两期基性岩，分别侵入于中三叠世和石炭纪、二叠纪地层中。前人研

究表明，富宁地区得基性岩可能与经过华南板块和印支板块的缝合带有关，也有学者认为富宁地区基性

岩是由陆缘裂谷扩张形成的弧后裂谷盆地形成的，还有学者认为富宁地区基性岩是峨眉山地幔柱与特提

斯洋俯冲的产物。本文将在前人研究的基础上分析者桑金矿的地质特征及基性岩的地球化学性质，结合

区域构造运动阐述基性岩与金成矿的关系。 

2. 区域地质与矿床地质 

2.1. 区域地质 

工作区出露地层(图 1)由老至新依次为二叠系上统吴家坪组(P2w)、三叠系下统罗楼组(T1l)和三叠系

中统百逢组(T2b)。其中吴家坪组(P2w)主要出露于者桑背斜的核部，上部主要为硅质泥岩及凝灰质粉砂

岩，是矿区的主要赋矿层位，金多赋存于断裂接触带及侵入接触带中。下部主要为灰岩、碎屑岩互层，

碎屑岩主要是凝灰质粉砂岩夹凝灰岩。与上部的罗楼组呈平行不整合接触；罗楼组(T1l)主要出露于者桑

背斜翼部，上部为黄灰色的中厚层细砂岩、灰绿色的薄中层钙质粉砂岩。下部为灰黄色的中厚层砂岩夹

泥岩，局部夹杂有基性凝灰岩。下部为紫红色薄层泥岩夹白色薄层石英细砂岩，是矿区主要的赋金层位。

与下部的吴家坪组呈平行不整合接触；百逢组(T2b)主要岩性为紫红色、黄色及灰绿色的薄层泥岩，中厚

层的细砂岩夹凝灰岩，是矿区的重要赋矿层位。 
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Figure 1. Geological sketch map of Zhesang Gold Mine 
图 1. 者桑金矿地质简图[27] 

2.2. 矿床地质 

矿区(图 2)位于者桑背斜的南部，受区域构造应力的影响，次级褶皱和断裂极为发育，不仅控制着地

层及基性岩脉的分布和产状，很大程度上还控制了矿体的分布形态和产状。者桑背斜的核部为二叠系吴

家坪组，两翼为罗楼组。区内发育有三期构造断裂活动，NE 向的为早期断裂，NW 向和近 EW 向的为后

期断裂，主要控矿断裂有 F2 断裂，位于矿区中部，走向为 NE 59˚，倾向为 SE 150˚，倾角为 60˚~80˚。断

裂带内各种平卧褶皱、揉皱褶皱、倒转褶皱十分发育，是矿区内主要的控矿断裂。F3 断裂位于矿区南部

的辉长辉绿岩与粉砂岩的接触带，走向为 NE，倾向为 NW 330˚，倾角为 50˚~80˚。F5 断裂位于矿区北东

部，走向为 NW 335˚，倾向为 NW，倾角为 60˚~70˚，该断裂是晚期断裂，一般对矿体和地层有破坏作用，

但也为矿体的氧化和次生富集提供了有利的通道及空间。 
矿区矿体呈 NE 向近平行排列，受一系列 NE 向、NEE 向断裂构造控制，多产于次级背斜和向斜的

核部。主要出露的矿体有 8 个，其中 III、VI、VII 号矿体的规模最大。III 号矿体赋存于罗楼组细砂岩和

吴家坪组粉砂岩的接触带中，受 F3 断裂带和基性岩脉控制，矿体呈透镜状产出，受构造和捕掳体形态的

控制，与岩体中的捕掳体(灰岩、凝灰岩、粉砂岩等)关系密切，矿体总体品位约为 2.0 × 10−6。VI 号矿体

呈似层状产于 F2 断裂带内，受断裂褶皱的控制位于次级褶皱核部，总体走向为 NE 60˚，倾向为 SE 150˚，
倾角为 40˚~75˚，长约一千米，赋存于吴家坪组粉砂岩和凝灰质粉砂岩中，岩石黄铁矿化、硅化、褐铁矿

化和毒砂化强烈，矿石平均品位约为 1.44 × 10−6 [28]。VII 号矿体与 VI 号矿体呈近似平行排列，受岩脉

和构造控制比较明显，矿石平均品位约为 1.93 × 10−6，岩脉接触带附近的矿石品位较高，可达 3~6 × 10−6。  
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Figure 2. Plane distribution map of ore bodies of Zhesang gold deposit 
图 2. 者桑金矿床矿体平面分布图[27] 

 
矿区矿石按氧化程度可分为原生矿石及氧化矿石，原生矿石品位总体上高于氧化矿石品位，原生矿

石中主要的金属矿物有毒砂、黄铁矿及少量黄铜矿。氧化矿石中褐铁矿化十分明显，可见毒砂和黄铁矿

氧化后形成的孔洞，此外还存在着一定的次生富集现象，金主要富集在构造后形成的孔洞里[29]。矿床中

主要的矿石矿物有毒砂、黄铁矿、褐铁矿，还有微量黝铜矿、黄铜矿、闪锌矿。其中黄铁矿占矿石矿物

的 75%以上，常与黄铁矿共生的毒砂约占 15%，褐铁矿主要为黄铁矿和毒砂的次生氧化淋滤所致。主要

的脉石矿物有碳酸盐矿物、石英(主要为脉石英，还有少量玉髓)，另外还有少量的白云母、绢云母、泥状

及碎片状的炭质物[30]。 
根据矿区矿石的围岩类型，可将矿石分为辉绿岩、泥质板岩及粉砂岩和泥灰岩三种矿石类型。矿区

围岩蚀变及金矿化主要沿着东西向背斜的核部断裂带发育，矿区围岩蚀变主要有黄铁矿化、毒砂化、硅

化、褐铁矿化、粘土化，各种矿化的主要特征如下：黄铁矿化：黄铁矿一般呈细小的星点状和浸染状产

出，粒径可达 4 mm，主要的晶形有五角十二面体、立方体和不规则体，黄铁矿化的发育程度可直接反应

出金矿化的强弱及金品位的高低，因此黄铁矿是该矿床矿石的主要载金矿物，也是该类型矿床的主要找

矿标志[31]。毒砂化：多与黄铁矿化密切共生，普遍发育于断裂接触带附近，近地表部分多已风化成褐铁

矿，一般呈短柱状、针状、放射状、星点状分布，颜色为钢灰色。毒砂化也是重要的找矿标志。褐铁矿

化：主要发生在近地表的断裂带内，其中在细小的石英脉存在的附近最为发育，多呈浸染状、细脉状、

星点状、薄膜状产出于断裂带两侧的凝灰质玄武岩、凝灰岩和粉砂岩中，部分保留有黄铁矿和毒砂的晶

形，经风化淋滤后呈褐黄色、姜黄色。硅化：矿区硅化普遍发育，局部较强，有大量石英脉发育在断裂

接触带附近，因此石英脉附近的金矿化一般较好。硅化可分为三期：主成矿期为早期含黄铁矿和毒砂的
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石英脉；次成矿期为含黄铜矿的石英脉；矿化后期为纯白色的石英脉。粘土化：一般发生在断裂破碎带

内，局部伴随有炭化。 

3. 矿石与矿物学特征 

3.1. 矿化辉绿岩特征 

 
Pl：斜长石 Ser：绢云母 Py：黄铁矿 Apy：毒砂 Ka：粘土化 

Figure 3. Mineral characteristics of diabase ore 
图 3. 辉绿岩型矿石矿物特征 

 
图 3A：早期的黄铁矿被后期的毒砂所交代；矿物蚀变强烈导致大部分矿物无法辨认，仅部分长石保

留着长条结构、呈 I 级灰干涉色、斜消光，保留有聚片双晶等原矿物特征；图 3B：斜长石强烈交代绢云

母，部分斜长石被泥化，呈黄褐色细长条状；早期粗粒五角十二面体黄铁矿被细粒的菱形毒砂交代成骸

晶结构。图 3C：粗粒五角十二面体黄铁矿和中–细粒拉长菱形毒砂；图 3D：后期细粒菱形毒砂交代早

期粗粒五角十二面体黄铁矿，呈骸晶结构。 
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辉绿岩型矿石中矿石矿物主要有毒砂、黄铁矿，还有少量的褐铁矿和闪锌矿，脉石矿物主要有蚀变(粘
土化、绢云母化)斜长石、方解石(脉)、石英(脉)、云母组成(图 3)。黄铁矿粒径约为 10~500 μm，主要呈

中粗粒破碎状五角十二面体，有部分自形黄铁矿被针状毒砂所交代呈浸染状构造，部分成矿前期黄铁矿

经热液蚀变作用形成胶状结构。毒砂粒径约为 10 × 30~50 × 1000 μm，主要呈细粒、粗粒拉长菱形结构，

部分呈微细粒菱形结构、超粗粒拉长菱形结构；蚀变斜长石多被粘土化和绢云母化，但残留着长柱状或

板柱状晶形。方解石一般与石英呈脉状产出，部分以充填状产出，粒径约为 30 × 100~70 × 300 μm，呈板

状、菱面体结构，有一组或两组节理，在镜下可观察到聚片双晶结构；强绢云母化的斜长石在单偏光下

呈白色、灰白色，在正交偏光镜下呈密集星点状，斜长石的粘土化一般与绢云母化共生，两者在长石内

部共存时会使斜长石产生节理的假像。 

3.2. 矿化泥质板岩及矿化粉砂岩特征 

 
Py：黄铁矿 Apy：毒砂 Pl：长石 Si：硅化 Ser：绢云母 Ka：粘土化 

Figure 4. Mineral characteristics of argillaceous slate ore 
图 4. 泥质板岩矿石矿物特征 
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图 4A：不同特征的两种条状斜长石，可能已产生较为强烈的粘土化，还可能与辉石的蚀变关系密切；

主要矿化有绢云母化、硅化；图 4B：典型的鳞片状绢云母，与毒砂为密切的共生关系；图 4C：长石中

穿插着粗粒黄铁矿；图 4D：细粒毒砂、中–细粒黄铁矿呈脉状产出，沿着硅化带分布，表明矿化与热液

活动紧密相关，可能是侵入岩体的烘烤作用使地层中的矿物元素发生了萃取、富集、沉淀过程；图 4E：
典型的粉砂岩型矿石，主要由毒砂、黄铁矿、粉砂质、云母、石英、长石等组成。 

黄铁矿一般以中–细粒破碎状五角十二面体结构产出，在反射光下多呈暗黄色，部分呈暗蓝色。毒

砂在反射光下较黄铁矿高，一般呈亮黄色，多以中–细粒拉长菱形结构产出。石英多数以中细粒杂乱分

布，部分以石英脉产出。白铁矿、褐铁矿、闪锌矿含量较少，多产出在黄铁矿的裂隙中，使黄铁矿形成

残留或骸晶结构。泥质板岩或粉砂岩型矿石的炭化也普遍发育，泥质板岩是从辉绿岩到粉砂岩的过渡，

在一些泥质板岩里可观察到部分斜长石还保留着聚片双晶结构。方解石多以空隙充填状产出，呈杏仁状

结构，而且一般伴随着石英的产出。此外硅化、绢云母化、碳酸盐化也普遍存在于泥质板岩中，与之产

生的矿化也比较强烈。 
 

 
Py：黄铁矿 Apy：毒砂 Mi：云母 Ser：绢云母化 Ka：粘土化 Q：石英 

Figure 5. Mineral characteristics of siltstone ore 
图 5. 粉砂岩矿石矿物特征 
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图 5A：立方体和中–细粒五角十二面体黄铁矿；图 5B：中粒的毒砂穿插于粗粒五角十二面体黄铁

矿中；图 5C：粗粒破碎状黄铁矿、细粒胶状黄铁矿、中–细粒拉长菱形毒砂。 

3.3. 矿化泥灰岩特征 

泥灰岩型矿石主要矿物有黄铁矿、毒砂、石英、方解石、云母等，在显微镜下偶见闪锌矿和褐铁矿。

黄铁矿粒径一般为 50 × 100~200 × 400 μm，多为细粒和粗粒，主要为五角十二面体结构和立方体结构，

呈浸染状构造产出，有粗粒的毒砂穿插于黄铁矿中，部分黄铁矿以脉状集合体形式产出，蚀变带主要遭

受了硅化及粘土化，并伴有早期石英细脉生成。毒砂以中细粒为主，粒径一般为 30 × 200~100 × 1000 μm，

多呈菱形或拉长菱形结构，少数呈胶状或溶蚀状结构，部分呈放射状集合体产出。 
 

 
Py：黄铁矿 Apy：毒砂 Q：石英 Si：硅化 Ka：粘土化 

Figure 6. Mineral characteristics of marl ore 
图 6. 泥灰岩矿石矿物特征 

 
图 6A：细粒脉状黄铁矿产出在矿物蚀变带边缘，蚀变带主要遭受了硅化和粘土化，伴有早期细石英

脉；图 6B：毒砂呈胶状产出于强绢云母化与硅化部位。 

4. 讨论 

4.1. 卡林型金矿基性岩与成矿关系 

基性岩与金矿化关系密切，二者之间的关系一直是国内外学者的研究重点。本世纪初的一些国内外

研究表明，许多热液金矿床都分布有基性岩[32]，许多矿床进一步佐证了基性岩与金矿密切相关，即在时

间[33] [34]和空间[35] [36] [37]关系上密切相关[38]。对者桑金矿的年代学进行研究，发现该区基性岩年

龄和金矿化年龄高度一致(图 7)，分别为 215 ± 5 Ma 和 215.3 ± 1.9 Ma [39]。中三叠世晚期，富宁地区的
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岩浆侵入活动为成矿物质的运移活化提供了热源和驱动力，促使成矿热液从高压部位运移并沉淀在低压

断裂破碎带内，再经历后期多次构造运动得以叠加成矿。滇黔桂“金三角”地区的构造运动十分复杂。

经过长期的陆内伸展，形成了裂谷盆地。在此期间，大量的基性岩岩浆被侵入和喷出，形成热液。岩浆

活动对金的迁移和富集起着重要作用。因此该区金矿化可能与基性岩浆活动密切相关。者桑金矿矿区主

要的赋矿岩体是辉绿岩，有学者通过对矿物包裹体的 H-O 同位素研究发现，成矿流体来源于地幔分异的

可能性十分微小，应该主要来源于大气降水及地层水，这些证据从时间和成矿物质来源上说明成矿流体

与基性岩活动有直接联系。就空间关系来说，我们认为存在着花岗岩隐伏岩体，其意义是在时间和空间

关系上对该区成矿热驱动机制进行了进一步的佐证。 
 

 
Figure 7. Map of Ar-Ar plateau age and zircon age of basic rock in Zhesang Gold Mine 
图 7. 者桑金矿 Ar-Ar 坪年龄与基性岩锆石年龄图 

4.2. 卡林型金矿床多期矿化历史 

三叠纪时期由于印支运动的影响，华南地块的南部沿着松马缝合带与印支地块相连，北部沿着秦岭

–大别造山带与华北克拉通相连。扬子地块西南部在中生代发生了大规模的低温成矿作用，形成了华南

低温成矿域。在此期间滇黔桂“金三角”地区形成了大量的卡林型金矿[40]。华南地块一个极为重要的中

生代事件是在扬子板块和华夏板块中形成了一个大型花岗岩省和众多矿化事件[41]。近年来的同位素资料

表明，中生代的多金属矿化主要形成了二个阶段(表 1)。印支晚期(230~200 Ma)：印支期的岩浆事件主要

体现在华夏板块在 258~205 Ma 之间形成的过铝质 S 型花岗岩矿床和与之伴生的 W-Sn-Nb-Ta 矿化间的密

切联系，如形成于 214 Ma 的栗木 Sn-Nb-Ta 矿床和荷花坪 Sn 矿床[42]。燕山期(180~125 Ma)：燕山期的

矿化类型主要有高温 W-Sn 矿床、Cu-Fe-Mo 多金属矿床、Cu-Mo 斑岩型矿床、低温 Sb-Au-Hg-Tl 矿床。

低温矿床年龄大多在 170~150 M，主要分布在华夏板块，如 165 Ma 的大宝山铜铅锌矿、170 Ma 的德兴

斑岩铜矿、158 Ma 的水口山热液多金属矿、155 Ma 的瑶岗仙钨矿床、158 Ma 的西华山钨矿床[43] [44]。 
滇黔桂金三角地区的卡林型金矿床主要矿化时代为中生代的印支期、燕山早期及晚期。以往的研究

认为印支期是金三角地区金矿的主成矿年代，而燕山早期和晚期则主要是对印支期形成的矿床进一步的

改造、萃取、叠加。对者桑金矿中热液蚀变成因的绢云母进行 Ar-Ar 测年，测得年龄为 215.3 ± 1.9 Ma，
而该区基性岩的锆石 U-Pb 年龄为 215 ± 5 Ma，成岩成矿时代非常一致[39]。此外，对矿床中与含金硫化
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物有关的热液金红石进行锆石 U-Pb 年龄测定，结果为 213.6 ± 5.4 Ma，与该地区的烂泥沟、金牙、水银

洞金矿的 Re-Os 同位素年龄十分相近，分别为 204 ± 19 Ma、206 ± 22 Ma、235 ± 33 Ma。最新的研究显

示，皮桥辉[9]等人利用独居石 U-Pb 定年法测定了老寨湾金矿的热液年龄，结果分别为 228 ± 9 Ma 和 230 
± 16 Ma，种种例证均表明金三角地区的卡林型金矿主成矿期在印支晚期(200~230 Ma)。动力学研究表明，

印支期的岩浆作用和成矿作用可能是由古特提斯洋的封闭导致印支板块与扬子板块碰撞导所致的[45] 
[46] [47]。印支早期，研究区受峨眉山地幔柱的影响形成了早期基性岩，地层中的成矿元素被岩浆进行了

萃取，形成了该区较小的几个矿化点。晚二叠世–中三叠世，研究区受华南板块和印支板块俯冲碰撞的影

响，使地幔物质与俯冲物质混合，岩浆在上升过程中萃取了部分地层中的成矿物质，使成矿物质活化运

移，与大气降水进行物质交换，最终形成成矿流体，成矿流体在上移的过程中反复浸取地层中的金，同

时与基性岩相互作用，最终在构造叠加部位成矿。基性岩在成矿过程中除了作为热源，同时也萃取了大

量地层中的成矿物质。 
 

Table 1. Statistical age of basic rocks in South China 
表 1. 华南地区基性岩石的统计年龄 

矿床 测年方法 年龄(Ma) 参考文献 

自溪–广泽 锆石 U-Pb 220.1~231.7 Ma 覃晓云，2015 

Chunan papaya 锆石 U-Pb 135 ± 2 Ma 李福林等，2011 

迎江 锆石 U-Pb 183.7 ± 1.8 Ma 刘慧民，2018 

建水 锆石 U-Pb 169. 6 ± 2 Ma 刘娇等，2016 

班轮 锆石 U-Pb 175 Ma 熊风等，2014 

下栏 锆石 U-Pb 205~241 M、150~160 Ma 舒徐洁，2014 

保伦 锆石 U-Pb 224.6 ± 7.2 Ma 周岳强，2015 

Guangdong coast K-Ar 132~138 Ma 曹建劲，2006 

福建 K-Ar 125 Ma、165~180 Ma 杨永峰，2008 

大容山 锆石 U-Pb 229~231 Ma Chen et al. 2011 

Kuokeng 锆石 U-Pb 164.1 ± 1.8 Ma、230 ± 5 Ma Li et al. 2016 

Western Zhejiang 锆石 U-Pb 125~145 Ma Li et al. 2018 

Kyanigan Hills 锆石 U-Pb 128~112 Ma、185~170 Ma Zhang et al. 2018 

金沙江 锆石 U-Pb 231 ± 1.6 Ma Zhu et al. 2011 

福建古田 锆石 U-Pb 158~161 Ma Li et al., 2016 

紫金山 锆石 U-Pb 150~165 Ma Duan et al. 2017 

江南造山带 锆石 U-Pb 130~144 Ma、170~176 Aa Xu et al. 2017 

响鹿山 Re–Os 125.5 ± 0.7 Ma Dai et al. 2018 

南岭 锆石 U-Pb 150~165 Ma Ye et al. 2013 

松达 锆石 U-Pb 205~225 Ma Faure et al. 2014 

橘州 zircon U-Pb 133 ± 2.1 Ma Yang et al. 2017 

西华山 zircon U-Pb 120~136 Ma、150~165 Ma Zhao et al. 2017 

western SCB zircon U-Pb 205~235 Ma Shu et al. 2008 

仙游 zircon U-Pb 135 ± 5 Ma Wang et al. 2017 
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5. 结论 

1) 者桑金矿的成矿年龄是 215.3 Ma，基性岩的年龄为 215 Ma，二者高度一致，在时间尺度上表明

基性岩与金矿关系密切。此外，滇黔桂地区矿床的主成矿期是印支晚期，燕山期也存在小规模的矿化，

但成矿作用相对较弱，主要是对印支晚期形成的矿床进行进一步的改造叠加。 
2) 滇黔桂“金三角”地区的矿床主要形成于印度板块与华南板块俯冲后的伸展构造环境中，与沿着

地幔构造裂隙上升的基性岩浆热液关系密切，因此认为该地区的金矿化、基性岩浆活动、及区域范围内

的构造热事件活动之间存在着密切的关系，即板块碰撞导致基性岩浆活化，在运移过程中萃取了大量地

层中的金，最终在有利的构造位置沉淀成矿。 
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