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摘要!秦岭造山带是我国重要的有色金属和贵金属成矿带(对其研究表明(多数金属矿床具有成矿物质多源)

成矿时代多期)矿床成因复杂等共性特征(但是这些矿床一般受早期初始富集成矿和晚期造山改造就位的二元因

素控制(矿床的富集空间主要为断裂构造)褶皱虚脱部位和印支*燕山期侵入体内外接触带&在总结秦岭造山带

金属矿床成矿规律的基础上(我们提出秦岭造山带金属矿床的"二元控矿#作用(旨在总结关键控矿因素(指导区域

找矿勘查&

关健词!"二元控矿#'秦岭造山带'初始成矿'改造就位

秦岭造山带是中国境内重要的造山带之一(也

是国内著名的贵金属和有色金属成矿带&对秦岭造

山带内金属矿产的研究表明(多数金属矿床具有成

矿物质多源)成矿时代多期)矿床成因复杂等共性特

征(但是多数金属矿床的最终就位空间及其矿床特

征往往受区域晚期构造岩浆作用控制(依据造山带

矿床的两个关键控矿因素(提出秦岭造山带金属矿

床的"二元控矿#作用概念&

"二元控矿#是指金属矿床经历了早期初始富集

成矿和晚期热液改造就位的成矿过程(这些矿床既

受某一特定构造时期的成矿环境及其成矿建造控

制(具有特定的成矿元素组合(同时又受晚期构造岩

浆改造作用控制(并最终就位于晚期断裂构造)褶皱

虚脱部位和侵入体内外接触带&前者控制在特定区

域形成什么矿种(后者控制矿到哪里去(决定到哪里

去找矿(研究造山带矿床的"二元控矿#规律(对于指

导秦岭和其他造山带区域金属找矿勘查工作具有重

要的理论和现实意义&

#

!

秦岭造山带及其地质构造演化

秦岭造山带位于中国中心腹地(是中央造山带

的重要组成部分&根据张国伟院士等$

#&&6

%的研究

结论(秦岭造山带从北向南由华北板块南部边缘)商

丹缝合带)秦岭微板块)勉略缝合带和扬子板块北缘

五部分组成$图
#

%&

根据王相等$

#&&6

%的研究成果(秦岭造山带是

在华北与扬子统一克拉通基础上(经过长期地质演

化和多旋回构造运动叠加作用的复合产物(造山带

大约经历了太古宙统一克拉通)元古宙裂解*碰撞)

古生代裂解*碰撞*再裂解)中新生代陆内造山四

大演化过程&通过前寒武纪地层对比研究(认为太

古宙华北与扬子为一个统一克拉通(具有统一的太

古宙结晶基底&元古宙中期的南北向拉张作用(导

致统一克拉通裂解(形成初始裂谷(沿大陆边缘发生

陆缘增生作用(形成拉张环境下的火山沉积建造'进

入元古宙晚期发生的晋宁运动$

#%%%

2

!H%L=

%(产

生南北向挤压作用(导致南北陆缘碰合(使得华北与

扬子合并成为古中国地块&早古生代中国地块在南

北向拉张应力作用下(继承元古宙裂谷再次发生裂

解(将元古宙形成的陆缘增生火山沉积肢解(在秦岭

形成了岛链)岛弧)海洋间杂局面(伴随拉张活动在

秦岭群两侧和扬子板块北缘形成两个火山沉积岩

带(加里东运动使得活动带发生碰撞造山(导致秦岭

群发生强烈挤压变形作用(形成北秦岭巨型构造破

碎带&晚古生代在南北向拉张应力作用下(秦岭地

区主要在南秦岭发生拉张裂陷(形成东西延长达

!%%Z<

的裂陷带及其沉积盆地(其中沉积了颇具特

色的沉积建造(伴随有强烈的热水喷流沉积成矿活

动&进入中新生代(在印支
9

燕山期构造作用下(秦

岭受印度板块和太平洋板块挤压影响整体转化为陆
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秦岭造山带构造单元示意图$据张国伟等(
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地(进入陆内造山作用期(陆内造山运动形成了目前

所见到的一系列近东西向推覆断裂构造和北东向剪

切构造(岩浆活动主要表现为大量中酸性花岗质岩

浆的侵入&

$

!

秦岭造山带金属矿床的"二元控矿#

特征

!!

秦岭造山带是我国重要的有色金属和贵金属成

矿带(截止目前已经发现各种金属矿床数百处&其

中(金)银)铅)锌)钼)铜)汞)锑资源优势明显&在过

去的五十年(前人对于秦岭造山带的区域成矿规律

和典型矿床进行了深入细致)全面系统的研究(积累

了丰富的研究成果和资料&在此我们以前人取得的

找矿勘查成果和研究成果为基础(以总结区域成矿

共同规律为途径(以解决找矿生产实际问题为目的(

重点探讨秦岭造山带矿床的关键控矿因素及其矿床

就位规律&

关于秦岭地区的矿床成因和控制因素研究(前

人作了大量的工作$王集磊等(

#&&6

1

'李人澍(

#&&6

'王相等(

#&!6

7

(

#&&%
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#&&6

'王平安等(

#&&!
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L=2NM=34

(
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'王瑞廷等(

$%%%

(

$%%"=

(

$%%"Q

'张复新等(

$%%:

%(分析总结前人的成果资料

可以发现(以往的研究工作比较重视矿床的原始成

矿构造环境)含矿建造)物质来源)成矿作用等控矿

因素(并且依据这些控矿因素进行了区域成矿类型

划分&典型最新成果如由西安地质矿产研究所

$

$%%6

%主编的"西北地区矿产资源找矿潜力#一书(

依据构造)含矿建造)成矿作用及其矿床组合差异(

将秦岭金属矿床划分为太古宙海底火山沉积成矿系

统)中元古与海底岛弧火山及岩浆侵入活动有关的

成矿系统)震旦纪与碳酸盐岩有关的成矿系统)早古

生代与海相火山热液作用有关的成矿系统)华里西

期与海底热液及岩浆作用有关的成矿系统)印支期

与浊积岩有关的成矿系统)中生代与碰撞造山及陆

内构造岩浆活动有关的成矿系统)新生代与河流冲

积作用有关的成矿系统共八大成矿系统&

我们在找矿勘查实践和综合研究过程中发现(

秦岭造山带中的多数金属矿床的区域成矿元素组合

往往受某一特定构造时期的成矿环境及其成矿建造

控制(同时又受印支或燕山期等晚期构造岩浆改造

作用控制(而且多数矿床的最终就位主要受区域晚

造山期构造岩浆控制&下面以一些典型矿床为实例

来阐述这一问题!

$4#

!

煎茶岭镍矿床

煎茶岭镍矿床位于秦岭造山带扬子板块北缘的

勉$县%

9

略$阳%

9

阳$平关%矿化集中区&矿区地层为

&#8#



地
!

质
!

学
!

报
$%%&

年

晚太古代鱼洞子群中深变质火山沉积岩$其斜长角

闪岩
U9TQ

年龄为
$6H8V&L=

(秦克令等(

#&&$

%)

元古宇碧口群海相火山沉积岩和寒武系碳酸盐岩沉

积盖层&矿区基本构造为晋宁运动形成并且在后期

图
$

!

陕西略阳煎茶岭金镍矿区地质简图
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继承性活动的何家岩背斜及其两翼的北西西)北东

东向断裂构造$图
$

%&矿区同位多期岩浆活动频繁

而强烈(在何家岩背斜东部转折端(侵入体继承早期

的岩浆侵入活动通道从早到晚先后有晋宁期超基性

岩$蛇纹岩
/<90Q

年龄为
&$8 L=

(秦克令等(

#&&$

%)华力西期钠长斑岩$

:%%L=

(

SQ9/E

法(庞春

勇等(

#&&"

%)印支期辉长岩脉$

$%"

2

$%&L=

(

c9'E

法(庞春勇等(

#&&"

%和花岗斑岩$

$%"

2

$#!L=

(

c9

'E

法(桂林冶金地质研究所(

#&8$

%(形成了多期复

合侵入杂岩&煎茶岭镍矿床矿床赋存于煎茶岭超基

性岩体南部及其印支期花岗斑岩的外接触带中(超

基性岩遭受了印支期岩浆热液改造(彻底蚀变)变质

为蛇纹岩)滑镁岩等岩石&

关于煎茶岭镍矿床的成因问题(前人主要依据

该矿床产出于煎茶岭超基性岩之中(以及矿石与超

基性岩的地球化学)同位素相似等特征(将其归为与

晋宁期超基性岩有关的岩浆熔离型镍矿(同时强调

地壳物质同化混染硫的混入对于成矿的重要贡献&

我们基本同意前人以上观点(但有一个关键问题是

区域内的鱼洞子群基底地层硫源不多(而与矿床硫

同位素特征相似的地质体多数较晋宁期超基性岩时

代晚&在研究前人资料成果时(我们发现很多的资

料都表明煎茶岭镍矿具有晋宁期初始富集)印支期

改造成矿的"二元控矿#特征(主要依据如下!

$

#

%矿体产状!虽然煎茶岭镍矿床赋存于煎茶岭

晋宁期超基性岩体南部(但是与一般的岩浆熔离型

镍矿不同(该矿的矿体赋存部位与超基性岩体的岩

相)产状几乎无关'镍矿床的矿带和矿体严格受印支

期花岗斑岩接触带控制成群成带环绕花岗斑岩展

布(矿体呈似层状)大透镜状赋存于花岗斑岩外接触

%$8#
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图
"

!

煎茶岭镍矿床
&$%<

标高平面图
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带弧形断裂构造带中$图
"

)图
:

%(产状随花岗斑岩

接触带产状同步变化(显示花岗岩浆控矿特点&目

前已在印支期花岗斑岩北部接触带共发现
#6

个矿

体(累计获得镍金属资源量
$&

万余吨(达到大型矿

床规模&

$

$

%矿石结构构造!煎茶岭镍矿显示热液改造成

因矿床的典型结构构造特征&矿石结构以交代残余

结构)网脉结构)交代反应边结构和浸染状构造)似

条带状构造)斑杂状构造为主(很少能看到海绵陨铁

结构等岩浆熔离型镍矿的典型结构构造&

$

"

%矿区晋宁期超基性岩中的硅酸镍相态的镍

元素平均含量高达
$%!&j#%

6

2

$!H:j#%

6

(表明晋

宁期超基性岩浆富含成矿物质&王瑞廷等$

$%%"Q

%

测得煎茶岭镍矿床矿石样品的
SN9,C

同位素等时

线年龄为
!8!V$8L=

(与超基性岩体的
/<90D

同

位素年龄相当(表明伴随超基性岩形成有镍矿成矿

作用发生&但是(在超基性岩体中仅见到少量的海

绵陨铁型矿石(指示岩浆熔离早期熔体中硫源不足(

不足以形成大量的硫化镍(以致更多的镍元素进入

硅酸盐中形成了初始富镍矿源岩体&

$

:

%煎茶岭超基性岩经受了强烈变质改造(原岩

经过变质已经面目全非(完全蚀变为蛇纹岩)滑镁岩

和石英菱镁岩(成矿元素地球化学研究表明(随着变

质程度增强(蚀变岩石中的镍元素含量逐步降低$表

#

%(显示超基性岩的变质作用对于镍成矿有所贡献&

而氢氧同位素资料$表
$

%表明蚀变超基性岩与长英

质岩浆水同位素特征相似(显示出岩浆热液流体的特

征&根据一般规律(超基性岩岩浆期后热液有限(不

足以将超基性岩完全变质为蛇纹岩)滑镁岩和石英菱

镁岩(矿区除去超基性岩外(可能带来大规模岩浆热

液的侵入体为华力西期钠长斑岩和印支期花岗斑岩&

因此(我们认为引起煎茶岭超基性岩发生大规模的热

液蚀变可能与后期中酸性岩体的侵入有关&

$

H

%镍矿中的铬尖晶石具有明显的环带状结构(

#$8#
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核心成分富镁贫铁与超基性岩的成分特征一致)边

缘成分富铁贫镁$见表
"

%(显示有两期成矿作用发

生(前期可能与超基性岩的岩浆熔离成矿有关(后期

可能与晚期中酸性侵入岩浆岩改造成矿有关&

图
:

!

煎茶岭镍矿床
:%

线剖面图

g>

F

4:

!

(E2CC9CNBM>2G:%2Xb>=GBP=3>G

F

0>BZN3DN

W

2C>M

表
#

!

煎茶岭超基性岩成矿元素特征表"

_#[

`!

#

4%?8(#

!

>/%8

A

-+-;(-J81-.0M%+/.;(K0.;M+/

9

(8(M(/1

.0J81;%K?%-+5;.5P-.0b+%/52%8+/

9

岩性 样品数
0> (2 (K

纤胶蛇纹岩
$: $!H:4#8 864$H ##4"8

叶蛇纹岩
:& $#::4H& 8H4:# #%4H&

滑石菱镁岩
#%# $:H84:" #%#4#& !468

菱镁岩
H" $%!&46$ #6:4#H #%4%$

注!据王瑞廷(

$%%$

5

&

表
$

!

煎茶岭矿区矿物氢氧同位素特征

4%?8($

!

=2%;%51(;+-1+5.0 K̂:+-.1.

O

(.0M+/(;%8

.0b+%/52%8+/

9

%;(%

岩性 样品数 矿物
D

#!

,

D

]

叶蛇纹岩
"

叶蛇纹石
!4#$

2

&4$ ;8H4%&

2

;###46

纤胶蛇纹岩
"

纤胶蛇纹石
846!

2

!4#! ;8$4%H

2

;&$4:#

菱镁岩
:

菱镁矿
#"4:

2

#64"

石英菱镁岩
$

石英
#%4$

2

#"4:H

花岗斑岩
$

石英
##4"

2

#:4H$

注!据陈民杨等(

#&&:

&

表
&

!

煎茶岭铬尖晶石成分特征表"

Q

#

4%?8(&

!

=2%;%51(;+-1+5.0

O

+5.1+1(.0b+%/52%8+/

9

%;(%

样号 位置
(E

$

,

"

'3

$

,

"

gN,

)

L

F

, LG,

b9$

核心
H#4#: #&46! #"4# #:4%# %4"6

b9$

边缘
:&4"" #84:" $"4"# H46! #4H#

注!据王瑞廷(

$%%$

5

&

综合以上论述(我们认为煎茶岭镍矿床的成矿

主要受晋宁期超基性岩和印支期中酸性侵入岩浆活

动的二元因素控制&晋宁期超基性岩岩浆熔离形成

了初始硫化镍矿化和镍矿源岩体(印支期造山伴随

的中酸性侵入岩浆活动导致超基性岩遭受了岩浆热

液改造(原岩彻底蚀变变质为蛇纹岩)滑镁岩等岩

石(成矿元素活化)迁移(在花岗斑岩外接触带富集

形成矿床(矿体最终就位主要受印支期侵入体接触

带控制&

$4$

!

铜厂铜矿床

铜厂铜矿位于秦岭造山带扬子板块北缘的勉
9

略
9

阳矿化集中区&矿区地层为元古界碧口群海相

基性火山沉积岩和震旦系碳酸盐岩沉积盖层&矿区

基本构造为铜厂火山穹隆构造及其南北两侧火山洼

地构造(火山穹隆构造由元古界碧口群细碧岩)火山

集块岩和次火山岩钠长岩$

'Q#"%%L=

%构成&晚

期岩浆继承早期火山构造同位多期侵入(加里东期

$/%闪长岩和石英闪长岩$

c9'E

同位素年龄
":%V

#%L=

(北大刘树文教授最新成果为印支期%沿古火

山通道侵入(后期造山构造运动形成的褶皱构造继

承元古代火山构造(在穹隆构造基础上形成背斜构

造(在火山洼地区形成向斜构造(矿区断裂构造主要

为继承性北东向区域断裂构造)火山穹隆构造周边

的环形和放射状断裂以及加里东期闪长岩和石英闪

长岩侵入体前端压扭性破碎带$图
H

%&

铜厂铜矿床的矿带和矿体呈平行矿脉赋存于铜

厂加里东期石英闪长岩侵入体北接触带前端压扭性

破碎带中&勘探工作在加里东期闪长岩北部接触带

共发现
"

个矿带十余个矿脉(累计获得铜金属资源

量
#%

余万吨(达到中型矿床规模&

关于铜厂铜矿床的成因问题(笔者曾在
#&!:

2

#&!8

年对此进行过系统的研究(在
#&&H

年合著的

,秦岭造山与金属成矿-一书中对于矿床成因进行了

系统分析总结(根据矿体产状)成矿物质来源)硫同

位素特征)黄铁矿成分特征)成矿时代将其确认为火

山沉积*次火山热液改造成因矿床&铜厂铜矿的

"二元控矿#作用标志特征为!

$

#

%元古界碧口群海相基性火山沉积岩建造顶

$$8#
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图
H

!

铜厂铜矿矿区地质图

g>

F

4H

!

*N232

F̀

<=

W

2X)2G

F

BP=G

F

=EN=

#

*第四系沉积物'

$

*震旦系白云质灰岩'

"

)

:

)

H

*元古界碧口群!

"

*凝灰质斑岩)千枚岩夹碳酸盐'

:

*凝灰岩夹细碧岩'

H

*细碧岩)火山

集块角砾岩'

6

*花岗岩'

8

*闪长岩'

!

*钠长岩'

&

*辉绿岩'

#%

*蛇纹岩化超基性岩'

##

*火山角砾岩'

#$

*白云岩'

#"

*铜矿体'

#:

*含铜

黄铁矿

#

*

hK=MNE<=E

`

C

`

CMN<

'

$

*

/>G>=GC

`

CMN<D232<>M>B3><NCM2GN

'

"

(

:

(

H

*

7>Z2K

F

E2K

W

2XTE2MNE2@2>B+E=

!

"

*

MKXX=BN2KC

W

2E

W

P

`

E

`

(

W

P

`

33>MN

(

:

*

MKXX

(

H

*

C

W

>3>MN

(

523B=G>B=

FF

32<NE=MNQENBB>=

'

6

*

F

E=G>MN

'

8

*

D>2E>MN

'

!

*

=3Q>M>MN

'

&

*

D>=Q=CN

'

#%

*

CNE

W

NGM>G>@=M>2GKME=Q=C>BE2BZ

'

##

*

523B=G>BQENBB>=

'

#$

*

D232<>MN

'

#"

*

(K2ENQ2D

`

'

#:

*

QN=E>G

F

(K

Ẁ

E>MN

部板岩)碳酸岩盐中赋存有火山期后热液沉积层状)

透镜状铁铜矿化体(说明矿区存在火山期后喷流沉

积成矿作用&微量元素分析表明$表
:

%(新鲜的碧

表
C

!

铜厂矿区岩石成矿元素特征"

_#[

`!

#

4%?8(C

!

>/%8

A

-+-;(-J81-

"

_#[

`!

#

.0M%+/.;(K0.;M+/

9

(8(M(/1.0)%88;.5P-0;.M4./

9

52%/

9

%;(%

岩石类型 样品数+件
(K 0> (2

新鲜细碧岩
! !!4$ 884: :%4!

辉绿岩
H &!46 "#4$ "%4!

绿泥绿帘石化细碧岩
#6 H#4! $:4: $84$

沉积碳酸盐岩
& &!48 :#4H8 ":

沉积板岩
#% #6#4! !$48 "!4"

地壳平均值$黎彤%

6" !& $H

玄武岩平均值$涂里千%

!8 #"% :!

碳酸盐岩平均值$涂里千%

: $% %4#

口群细碧岩和辉绿岩含铜丰度高(而绿泥绿帘石化

细碧岩铜)镍)钴含量明显降低(表明后期热液蚀变

对成矿元素进行了活化和萃取&硫同位素资料显示

$表
H

%(铜厂铜矿石具有与矿区元古宇碧口群火山

沉积岩相似的硫同位素特征(指示铜矿与火山岩具

有相同的硫源(主要为海水硫酸盐&这些资料显示

表
D

!

铜厂矿区岩矿石硫同位素特征"

c

#

4%?8(D

!

=2%;%51(;+-1+5.0N+-.1.

O

(.0.;(

0;.M4./

9

52%/

9

%;(%

"

c

#

产状 铜矿石
沉积碳

酸盐岩
细碧凝灰岩 细碧岩

矿物 黄铜矿 黄铜矿 黄铁矿 黄铜矿 黄铁矿

D

":

/

Y##

2

Y#$ Y&4" Y#%

2

Y#HY##

2

Y#$4HY:4H

2

Y#$4H

"$8#
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元古界碧口群海相基性火山沉积建造伴有火山期后

热液成矿作用(可能为矿区铜矿成矿提供了重要的

物质基础&

$

$

%铜厂铜矿床的矿体呈平行矿脉赋存于铜厂

加里东期$/%石英闪长岩北部内外接触带中的侵入

体前端压扭性破碎带中(矿带)矿体产状严格受侵入

岩体内外接触带控制$图
6

%(矿体为热液脉状形态(

显示矿床最终成矿就位时代为加里东$/%岩浆期后&

图
6

!

铜厂铜矿
!

线剖面示意图

g>

F

46

!

/BPN<=M>BBE2CC9CNBM>2G!CP2?>G

F

)2G

F

BP=G

F

=EN=

综合以上论述可以看出铜厂铜矿床的成矿过程

主要受元古界海相基性火山沉积和加里东期$/%石

英闪长岩侵入体改造二元因素控制(元古界海相基

性火山沉积伴随有火山沉积成矿活动(基性火山沉

积岩含铜丰度高(在后期蚀变过程中有铜镍钴等成

矿物质的析出(为成矿提供了主要的物质来源(而工

业矿脉严格受加里东期侵入岩浆改造控制(为成矿

物质活化)迁移提供了热动力和富集构造空间(矿带

和矿体呈平行矿脉赋存于加里东期石英闪长岩侵入

体前端压扭性破碎带中&

$4&

!

凤太铅锌矿床

凤太铅锌矿位于秦岭造山带中部秦岭微板块

区(是秦岭泥盆系铅锌矿带内的一个重要铅锌金矿

产集中区(区内已经发现大型铅锌矿床
"

处(中型铅

锌矿床
"

处(累计获铅锌储量
H%%

万吨&

凤太铅锌矿集区是秦岭造山带内一个重要的晚

古生代构造
9

裂陷沉降带和热水沉积盆地(面积约

$%%%Z<

$

(矿集区出露地层为中
9

上泥盆统海相碳酸

盐岩
9

泥质碎屑岩建造&构造主要为呈格子状展布

的印支期北西西向断褶带和北东向断裂密集带(区

内岩浆岩主要为印支期二长黑云母花岗岩和燕山期

中酸性岩脉&根据矿区构造岩浆活动分析(区域和

矿区晚期构造运动为印支
9

燕山期&

关于凤太地区铅锌矿的成因问题(前人的研究

认识总体趋于一致(普遍认为铅锌矿为
/NDNf

型热

水喷流沉积成因&我们认为铅锌成矿主要受泥盆纪

热水沉积和印支
9

燕山期构造改造二元因素控制(标

志特征为!

$

#

%矿床分布特征!铅锌成矿严格受泥盆纪三)

四级热水沉积盆地控制(具有固定的层和位(所有矿

床均产于泥盆系古道岭组灰岩与星红铺组泥质碎屑

岩沉积接触界面及其附近&虽然铅锌矿床分布于泥

盆纪三)四级热水沉积盆地区域内(但是所有的矿床

又不具备典型的层控或沉积矿床的面状分布特征(

矿体产状与沉积作用关系不大(无法应用沉积成矿

理论指导勘查顺层找矿&

:$8#
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图
8

!

凤县八方山
9

二里河铅锌矿床地质图

g>

F

48

!

*N232

F̀

<=

W

2X7=X=G

F

CP=G9+3>PNTQ9OGDN

W

2C>M

#

*碳质千枚岩'

$

*铁白云质千枚岩'

"

*绿泥千枚岩'

:

*花岗岩脉'

H

*闪长斑岩脉'

6

*地质界限'

8

*断层'

!

*铜矿体'

&

*铅锌矿体

#

*

(=EQ2G=MN9

W

P

`

33>MN

(

$

*

D232<M>B

W

P

`

33>MN

(

"

*

BP32E>M>@=M>2G

W

P

`

33>MN

(

:

*

F

E=G>MND

`

ZN

(

H

*

D>2E>MN9

W

2E

W

P

`

E

`

D

`

ZN

(

6

*

F

N232

F̀

Q2KGD=E

`

(

8

*

X=K3MC

(

!

*

(K2ENQ2D

`

(

&

*

TQ9OG2ENQ2D

`

$

$

%矿体产状特征!矿床的最终成矿就位严格受

后期构造控制(多数矿区的矿体呈似层状或马鞍状形

态赋存于印支
9

燕山期背斜构造鞍部转折端和两翼构

造虚脱部位$图
8

)

!

%(部分矿体呈脉状形态充填于断

裂构造中&只有在泥盆纪三)四级热水沉积盆地区域

内的次级背斜构造鞍部转折端和两翼构造虚脱部位(

才能找到矿床(矿体产状主要受晚期构造控制呈线形

展布(因此只能沿晚期构造寻找工业矿床&

$

"

%矿石结构构造特征!矿石主要为中粗粒结构

和块状构造(难以见到
/NDNf

型矿床的典型沉积条

带状构造&

$

:

%伴随矿体分布的大量次生石英脉指示了强

烈的热液充填交代作用&

$4C

!

小秦岭金矿床

小秦岭金矿位于秦岭造山带北部华北板块南部

边缘&区域出露地层为太古宇太华群$

$$#8

2

$H%%

L=

(胡受奚(

#&!!

4

%中深变质的中基性火山碎屑沉

积岩(主要岩性为片麻岩)混合岩化片麻岩)混合花

岗岩&构造主要为多期构造活动继承南北向强烈挤

压作用形成的东西向褶皱和断裂构造&矿集区内岩

浆活动频繁(根据王相等$

#&&6

%资料(由早到晚主要

的侵入体有熊耳期花岗伟晶岩$

c9'E

年龄
#HH"

2

#"!%L=

%(晋宁期花岗岩和闪长岩岩株$

U9TQ

年龄

&&&L=

%(加里东期辉绿岩$同位素年龄
:#!L=

%(印

支期正长斑岩$同位素年龄
$#"

2

$%$L=

%(燕山期

图
!

!

八方山
9

二里河铅锌矿床剖面图
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*星红铺组千枚岩第一段'

$

*星红铺组千枚岩第二段'

"

*古道

岭组灰岩'

:

*闪长斑岩脉'

H

*地质界限'

6

*断裂'

8

*铅锌矿体
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%&根据构造岩浆活动分析(区域和矿区

晚期构造运动为燕山期&

前人对小秦岭地区金矿床进行了深入细致的研

究&关于小秦岭金矿的成因问题(主要有变质热液

成因)多源热液再造成因)多成因复成成因等学术观

点&前人的研究普遍认为太古宙太华群是成矿的主

要矿源岩石(太古宙以来的多期次动热变质热液活

动使得金等成矿物质活化)迁移)富集成矿&我们同

意前人"关于太华群是成矿的主要矿源岩石#的基本

研究结论(认为太古宙太华群为区域金的成矿提供

了基本物质来源(燕山期构造岩浆改造使得金矿最

终就位成矿(从找矿勘查角度认为小秦岭金矿主要

的改造成矿作用是燕山期构造岩浆作用(主要标志

特征有两个方面!

图
&

!

小秦岭金矿床分布位置图$王相等(
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%矿床分布规律!小秦岭金矿类型主要为含

金石英脉型金矿和构造蚀变岩型金矿(迄今为止已

经在陕西)河南境内发现含金石英脉
#%%%

余条(构

造蚀变岩型金矿
#

处&主要的矿床围绕燕山期花岗

岩岩基分布$图
&

%(矿床赋存于燕山期继承性活动

断裂中&许多矿床的同位素年龄为燕山期&

$

$

%矿体产状特征!石英脉型金矿和葫芦沟构

造蚀变岩型金矿的容矿地层主要是太华群(但是等

金矿体均以热液充填交代方式赋存于后期断裂构造

中(如文峪金矿田中最大的金矿床
/H%H

金矿即产于

太华群大月坪组混合岩)斜长角闪$片麻%岩中(金矿

体主要以热液充填交代方式赋存于大月坪背斜次生

的北东向)南西向层间压扭性断裂构造和近南北向

的张性断裂构造中&又如葫芦沟金矿是小秦岭地区

发现的唯一一个构造蚀变岩型金矿(金矿床赋存于

太华群葫芦沟组的黑云角闪斜长片麻岩和黑云斜长

片麻岩中(金矿体受印支
9

燕山期北东向的破碎蚀变

带控制(形成构造蚀变岩型金矿(矿体与含金破碎蚀

变岩之间无明显界限&

$

"

%统计资料表明(小秦岭石英脉型金矿中石

英脉越破碎(硫化物就越多(矿石品位就越高(表明

后期构造作用不仅对于成矿有重要控制作用(而且

是后期构造活动越强(改造成矿作用越强&

"

!

秦岭造山带金属矿床的"二元控矿#

规律

!!

秦岭造山带中的多数金属矿床主要受两方面的

因素控制(矿床的形成经历了早期初始富集成矿和

后期热液改造就位两个重要的成矿过程&在此我们

可以将其命名为秦岭造山带金属矿床的"二元控矿#

规律&

不同的成矿地质背景条件和成矿作用的专属性

决定了一个区域的初始基本成矿类型及其成矿元素

组合&在秦岭造山带地区(这一普遍规律在区域成

矿控制作用方面发挥着重要作用&伴随着秦岭构造

6$8#
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演化(在特定的成矿地质环境下(形成了各具特色的

成矿集中区及其特定的成矿元素组合&如在秦岭造

山带扬子板块北缘的勉略阳地区(伴随着中晚元古

界碧口群海相中基性火山沉积岩建造(及其大规模

的超基性*基性侵入岩浆活动(在该区域形成了与

镁铁质岩浆作用有关的铁锰铜镍金成矿作用)与中

酸性火山岩浆活动有关的铜铅锌成矿作用&在秦岭

古生代沉积区域(在南秦岭北部伴随泥盆纪热水沉

积活动形成了与热水喷流沉积作用有关的泥盆系铅

锌金成矿带和矿化集中区(在南秦岭南部伴随早古

生代黑色岩系沉积形成了与沉积作用有关钒锰铁等

多金属成矿带&在小秦岭太古宇克拉通和燕山期大

规模酸性侵入岩浆活动的地质背景下(该区域的主

要成矿元素为与太古宇变质岩有关的金矿和与酸性

侵入岩浆活动有关的钼矿&因此可以认为秦岭造山

带的区域初始成矿类型和区域成矿矿种主要受原始

成矿地质背景条件控制(在特定的地质成矿时期和

建造环境下(通过岩浆熔离分异)火山沉积)热水沉

积等基本的成矿作用(在特定的区域形成初始矿床

或矿源岩(这是秦岭造山带矿床的一个重要控矿因

素(这一关键因素主要控制了特定区域成什么矿(即

初始成矿类型和基本的成矿元素组合&

变质成矿作用是一类重要的成矿作用类型(由

于秦岭造山带在长期的构造演化中(经历了多期次

的复合变质改造作用(使得早期形成的地质体及其

矿床在后期的造山构造岩浆活动过程中(往往被后

期的区域性构造岩浆多期次改造(成矿物质多次活

化)迁移)富集(多数矿床普遍经历了多期次构造岩

浆改造(现在已经面目全非(同时伴有新的成矿物质

加入(从而使得造山带中的多数矿床具有成矿物质

多源)成矿时代多期)矿床成因复杂等共性特征&通

过对比研究我们发现(秦岭造山带中的多数金属矿

床虽然经历过多期次的构造岩浆改造(但是矿床的

最终就位及其矿体产状主要受晚期造山构造岩浆作

用控制(多数矿床赋存于晚期断裂构造和褶皱构造

的虚脱空间)侵入体的外接触带等热液矿床的有利

成矿构造部位(因此可以认为区域和矿区的晚期构

造或者岩浆活动(是秦岭造山带矿床的第二个重要

的控矿因素(这一关键因素主要控制了矿在哪里(到

哪里找矿(即矿床的最终就位空间及其矿体产状形

态&充分认识秦岭造山带矿床的这一重要控矿特点

十分重要(它对于指导找矿意义重大&

不可否认(秦岭造山带矿床的控矿因素远不止

以上两个方面(但是作者认为上述两个方面是秦岭

造山带矿床的关键控矿因素(是多数矿床所具有的

共性规律(对于指导找矿勘查意义重大&造山带区

域多数矿床既受某一特定构造时期的成矿环境及其

成矿建造控制而具有特定的成矿元素组合(同时又

受晚期构造岩浆改造作用控制而最终就位于晚期断

裂构造)褶皱虚脱部位和侵入体内外接触带&根据

这一共性控矿规律(再根据造山带矿床的改造就位

特点应用变质热液成矿理论(综合多种信息确定找

矿勘查靶区)靶位&在造山带区域找矿要突破传统

的成矿理论束缚(要重视晚期构造岩浆的重要作用(

要注意多数矿床具有变质热液矿床和岩浆热液矿床

的基本特征(要重视构造空间和地球化学变异带对

于成矿元素富集的重要作用&

:

!

结论

造山带是中国的重要成矿构造环境(由于我国

的地质构造位置特殊(构造运动频繁(多数造山带与

秦岭造山带相似(具有同位多期复合活动特征&对

于秦岭典型矿床的研究表明(与造山带相关的多数

金属矿床在同位多期构造岩浆复合作用下(矿床普

遍具有多源)多期)复成因特征&

从关键控矿因素分析(秦岭造山带中的多数矿

床具有明显的二元控矿规律(即同一区域的矿床既

受某一特定构造时期的成矿环境及其成矿建造控制

具有特定的成矿元素组合(同时又受印支或燕山期

晚期构造岩浆改造作用控制(多数矿床的最终就位

主要受区域晚期造山构造岩浆控制(即前者控制特

定区域成什么矿(后者控制在哪里成矿(到哪里去找

矿&

在找矿勘查工作中应该充分重视造山带区域晚

期构造岩浆活动的控矿作用(在经地物化综合研究

确定的矿化集中区或矿田区域(以变质热液矿床和

岩浆热液矿床的勘查模式为指导思想(以晚期造山

运动形成的构造和侵入体为线索(以断裂产状变化)

构造交汇)褶皱虚脱)侵入体接触带等有利成矿空间

和地球化学条件突变带为目标(根据造山带矿床的

成矿特点选定勘查靶区(利用综合手段确定勘查靶

位(争取在造山带找矿取得重大突破&
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