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摘要

熊耳山西段位于河南省洛宁县境内，与卢氏县接壤，是华北板块

南缘熊耳山金银铅锌钼多金属矿集区的重要组成部分。区内复杂的构

造演化运动及多期岩浆活动，使本区具备良好的成矿地质条件及找矿

前景。区内己知大中型银铅锌矿床众多，如沙沟一月亮沟、蒿坪沟、

铁炉坪等。这些矿床在地质背景、控矿特征、矿体特征及成矿机制等

方面存在着共同点。随着国内地表及浅部矿体开采接近尾声，加强矿

床成矿理论研究，深入揭示矿体的成因、控矿因素和富集规律对已知

矿山深边部找矿有极大的现实意义。

研究重点针对熊耳山西段多个典型矿床开展，在详细野外地质工

作的前提下，综合运用地球物理、地球化学、遥感等多种方法进行系

统分析与解释，同时在吸取前人工作成果的基础上提出新的看法。

本文详细论述了熊耳山西段矿床控矿构造特征及形成机制，并对

控矿断裂组合规律进行深入研究，认为区内主要的陡倾控矿构造应力

场从早到晚依次分为四期：近南北向挤压、近南北向引张、NEE向挤

压、Nw向挤压；控矿断裂总体格局为在近南北向挤压的区域应力场背

景下，受NE向署nNWW向古老构造边界和深断裂的制约，由衍生剪切力

偶的作用而形成的不同方向、不同级别的一系列平移断层的组合，最

终控制了区内矿床的展布。

研究认为太华群是研究区内成矿物质最终来源；燕山期岩浆活动

与成矿密切，不仅是成矿热液的主要来源，更是成矿热液循环对流、

萃取围岩中成矿元素的热动力来源；成矿流体经历了多阶段的演化过

程，不同演化阶段的流体显示出不同I：l：,ff0的端元组分；区内Ag、Pb、

Zn多金属矿床，主要成矿作用发生在燕山期，以金为主的一些矿床

为燕山期和印支期两期成矿作用叠加。

本文在全面分析控矿特征及矿床成因的基础上提出找矿标志，为

后期找矿预测工作指明方向。提出重点找矿靶区两处：上坪地区和四

道沟地区。上坪地区的化探采样数据、四道沟地区的EH4物探解译均

反映二者具备良好的成矿条件和找矿前景。

关键词控矿规律，矿床成因，深边部找矿，银多金属矿，熊耳山西段
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ABSTRACT

Western part of Xiongershan area is located in the Luoning County，

Henan province，which closes to the Lushi County．It’S the most important

part of Xiongershan multi—mental(Au，Ag，Pb，Zn，Mo)metallogenic

region which lies to the southern edge of Northem China Block．Complex

tectonic evolution and multi-stage magmatic activity provide this region

good ore—forming geological conditions and good potential for exploring

mineral resources．There are SO many medium—large scale Ag—Pb-Zn

deposits in the research area， such as： Shagou—Yuelianggou，

Haopinggou，Tieluping etc．These deposits have same feature in geology

background，ore-control factors，mineralization principle．With the surface

and shallow orebody-mining of domestic ore deposits comes the end，it

has great realistic meaning to strengthen research of metallogenic theory，

and to expose the metallogenesis，ore—controlling factors and enrichment

regulation further．It will be helpful to find new orebody at the depth and

in the adjacent area．

Research focused on several typical deposits in the Westem part of

Xiongershan region．Based on detailed field geological work，using

comprehensively geophysics，geochemical，remote sensing technology etc

to analyze and interpret them，and some new viewpoints based on

preceding main results have been provided．

This thesis discusses in details about ore-controlling structure

characteristics and forming mechanism about the deposits in Westem part

of Xiongershan region，and it does further research on the combination

rule of ore—controlling fracture．It’S believed that there are four stages

early and late to the steep·-sloping ore·-controlling tectonic stress field in

the study area：Nearly SN extrusion，Nearly SN stretching，NEE extrusion，

NW extrusion．General ore-controlling fracture pattern is：against such a

backdrop(Nearly SN extrusion tectonic stress field)，governed by NE and

NWW ancient tectonic boundary and deep fault，a series of different

directions at different levels translation faults were formed，which was
controlled by derivatives shearing force couple．This pattern determins the

Il
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distribution of deposits finally．

The study shows that Taihua Formation is the final origin of

ore—forming material in research area；Yanshanian period magmatic

activity is related closely to mineralization，it is not only the main source

of metallogenic hydrothermal solution，but also thermodynamic sources to

the circulmion of metallogenic hydrothermal solution，extraction the

ore--forming elements from the rock；ore--forming fluid experiences the

multi—stage evolution process，and it showes different proportions of

components in different stages．In this area，the main mineralization stage

of Ag—Pb·Zn multi—mental deposits is Yanshanian period，and the main

mineralization stage of Au deposits is the supraposition of metallogenesis

in Yanshanian period and in Indo—Chinese epoch．

Based on analyzing comprehensively the ore—controlling features

and metallogenesis，some Ore—prospecting criterias are put forward．Two

prospecting target areas：Shangping area and Sidaogou area are provided．

Geochemical sampling data of the Shangping area and geophysical

prospecting about the Sidaogou area reflect that they both have good

minerogenetic conditions and ore。prospecting prospect．

KEY WORDS Ore—controlling

prospecting in the depth and adjacent

Western part of Xiongershan

III

factors，Metallogenesis，Ore-

area，Silver-polymetallic deposits，
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1．1选题的依据及意义

第一章前言

随着我国经济高速发展，国家对矿产资源的需求呈现明显的上升趋势，有色

金属及贵金属矿产资源紧缺已经成为我国面临的严重问题，资源瓶颈也成为制约

我国经济和社会发展的主要因素。据国家发改委预测，至1J2020年，我国重要金属

和非金属矿产资源可供储量，除稀土等有限资源保障程度为100％外，其余均大

幅度下降。其中铅为33．7％、锌为38．2％、金为8．1％(其余略)。而国内已查明

的金银铅锌钼等贵金属资源储量远不能满足国家经济建设及社会发展的需要，是

国家急需的矿产资源。

熊耳山地区是继小秦岭之后我国第二大金银铅锌钼矿集区，其丰富的贵金属

资源成为近年来地质学家关注的焦点。随着国内地表及浅部找矿接近尾声，加强

深边部找矿成为所有地质专家的共识，因此，开展熊耳山地区综合成矿规律研究，

进而指导已知矿山深边部找矿具有极大的现实意义。

熊耳山地区位于华北地台南缘，华熊地体中段，是华南和华北古板块拼合带

的一部分，整体上为一个SElfi]隆起带，两侧为中新生代盆地，盆岭地貌特征明显，

是豫西盆岭系的重要组成部分【11，南侧紧邻秦岭造山带。熊耳山地区东西长约

80km，南北宽15～40krn，面积约2000km2，南以马超营断裂为界，北以洛宁断裂

为界。

本次选题将研究重点放在熊耳山西段，其面积约360km2，界限西起沙沟断

裂，东至宽坪沟。熊耳山西段经历了长期地质演化和多期强烈的构造活动，包括

中新元古代的裂解作用，古生代的陆缘发育阶段，印支期的碰撞造山和逆冲推覆

及造山后的陆内俯冲和伸展拆离【21。由于华北板块南缘上地幔富铅锌、上地壳富

钼【3】的基本特征，再加上本区复杂的构造演化史，多期构造运动及强烈的中生代

岩浆活动，为本区的成矿作用提供了得天独厚的物质条件和构造条件，使之在中

生代发生了大规模的成矿作用，形成了丰富的多金属矿产。

熊耳山西段一直以来都是地质学家及地矿部门重点关注的地区，20世纪80

年代以来，在该区内发现了大量金银铅锌钼矿床，并建立了多座大型矿山。如：

铁炉坪大型银矿、蒿坪沟中型银铅矿、小池沟、青冈坪等多个金矿床，但勘查程

度还较小。随着我国浅部矿体越来越少，加强深部找矿将是取得找矿突破的关键。

近年来很多地质工作者和单位对熊耳山西段勘查表明：该区深部找矿潜力巨大，

例如正在开发的洛宁沙沟、月亮沟银铅矿资源储量已达到大型，洛宁范庄银矿区
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深部钻探见矿情况良好，这些成果的取得，更激发了地质工作者的热情。研究区

内现有主要的勘查或开发区十余个，均具备相同或相似的成矿背景，由此可见本

区深部具有巨大的找矿潜力。

论文依托河南省“熊耳山西段银多金属矿成矿规律研究及深部成矿预测”项

目"(豫财办[20071262号)开展，在导师戴塔根教授指导下，正式确立了《熊耳

山西段银多金属矿床控矿规律及深边部找矿预测》为题的硕士论文方向，并得到

了河南有色金属地质矿产局第六大队、第一大队及河南发恩德矿业公司的大力协

助。通过大量野外地质调查和室内分析测试，对熊耳山西段多个典型银铅锌矿床

进行全面解剖，深入分析其控矿机制及矿体成矿特征，利用地球物理、化学及物

探等多种手段进行综合分析，揭示区域内矿床共同的赋存状态和富集规律，进而

为矿床经济评价、组分综合利用及深边部盲矿体的寻找提供重要依据。

1．2国内外研究现状

昆仑一秦岭一大别造山带是一条世界著名的造山带，经历了长期的大地构造演

化、多期次强烈的构造运动，形成了复杂的构造变形式样，经历了广泛的岩浆活

动，尤其是燕山期的岩浆活动，造就了大规模的成矿作用，引起地质界的高度关

注，吸引了众多地质学家和地质工作者对其进行广泛的工作和深入的研究。

研究区熊耳山西段就位于秦岭造山带北缘冲褶带北部，同时它也是华北板块

南部主动大陆边缘，关于该地区的论文及专著很多。

在基础研究方面，对造山带大地构造单元进行划分、对大地构造背景及演化

进行分析(许志琴等1986，1988，1997；贾承造等，1988；游振东等，1991；张

国伟等，1995，1996，2001；卢欣祥等，1998，1999，2000，2002)；利用地球

物理和地球化学手段对深部岩石圈构造和动力学过程进行探讨(张乃昌等，1986；

王晓霞等，1989；张本仁等，1990，1994，1996，1997，2002；袁学诚等，1994；

王方正等，1995；张宏飞等，1999，2000；洪大卫等，2003)；对基底时代及地

球化学特征进行研究(关保德等，1998；谢天里等，1990；张宗清等，1994，1996，

1998；孙勇等，1996)；对构造作用及其与成矿关系进行分析(钟增球等，1990；

张广寿，1990；石铨曾，1991，1993；符光宏，1994：胡正国等，1994；张进江

等，1998；喻爱南等，1998；王义天等，2002)；对燕山期花岗岩进行了大量的

地球化学研究和与成矿关系的探讨(卢欣祥，1985，1989，1993，1994；尚瑞钧

等，1988：李宽梓等，1993；葛良胜，1993；李泽九等，1994；张正伟等，2000，

2001；李永峰等2005)；对花岗岩的区域动力学背景进行探索(胡志宏等，1990；

卢欣祥等，1996，1998，1999；刘振宏等，2004)及对花岗岩的成矿专属性进行

论述(卢欣祥，1983，1994，2002)；在矿床研究方面，对成矿条件(邵克忠等，
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1992；燕长海等，2002；吕文德等，2002；徐文超等，2003)和控矿因素(盛中

烈等，1980；翟东兴等，2002)进行探讨；对矿床成因进行研究(黄典豪等，1987；

王享海，1987；栾世伟等，1990；范宏瑞等，2000)；对成矿规律进行分析(陈

衍景等，1992；王志光等，1995；朱俊亭等，1992；黎世美等，1996；何文平等，

2002)；利用稳定同位素分析对成矿物质和成矿流体来源进行示踪(黄典豪等，

1984；刘孝善等，1989；李永峰等，2005)；对矿床年代学进行测定(刘长命等，

1992；黄典豪等，1994，1996；卢欣祥等，1999；朱嘉伟等，1999：王义天等，

2000，2001；李永峰等，2003；郭保健等，2005)；对成矿系列进行划分和对成

矿模式进行构建(罗铭玖等，2000；王平安等，1998；郭保健等，2005)以及对

综合成矿模型建立进行探索(张侍威等，2003)。

近十年来，对该地区有较大影响的专著有：张国伟等(2001)《秦岭造山带

与大陆动力学》、张本仁等(2002)《秦岭造山带地球化学》、王志光等(1997)

《华北地块南缘地质构造演化与成矿》、石铨曾等(2004)《河南省东秦岭山脉北

缘的推覆构造及伸展拆离构造》、罗铭玖等(2000)《河南省主要矿产的成矿作用

及矿床成矿系列》和毛景文等(2005)《深部流体成矿系统》等。

近年来，以国家“973”课题“大规模成矿作用与大型矿集区”为主的研究

工作，对华北地块南缘小秦岭一熊耳山矿化集中区的中生代花岗岩类、栾川钼矿

及小秦岭一熊耳山金矿开展了同位素精确定年及多项地球化学研究(李永峰等，

2003，2004，2005；王义天等，2001，2002a，2002b；毛景文等，2003，2005a，

2005b)。

在进行基础理论研究的同时，熊耳山西段也广泛开展了矿产普查和矿区勘探

工作，包括地质、钻探、化探、物探、综合研究等各项地质工作，积累了大量的

地质、化探、物探资料，发现了多个工业矿床。近年来，国内外商业性勘查工作

也发现了一批很有前景的矿床，如洛宁沙沟银铅矿。河南省有色金属地质矿产局

与加拿大希尔威矿业公司合资组建的发恩德矿业公司在熊耳山西段沙沟、月亮沟

等银铅矿区的勘查工作表明，该区深部资源前景良好，印证了国内著名学者(如

翟裕生、万天丰、戴塔根等)对中国东部深部找矿潜力巨大的认识。

迄今为止，研究区内已发现大、中、小型各种类型矿床多个，矿床类型丰富

多样。区内已知成矿作用大都与岩浆作用有十分密切的关系，依据地球物理资料，

熊耳山西段寨凹地区存在有较大的隐伏岩体，花山岩体深部也有未出露的隐伏部

分及未出露的隐伏岩体，周边矿床外围已发现众多多金属矿点。由此可见，研究

区具有良好的深、边部找矿远景。
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1．3以往工作程度

前人在熊耳山西段的工作程度比较高，主要集中在两个方面。

(1)区域地质、地球物理及地球化学测量

1956年至1958年秦岭区测队在本区进行1：20万区测，于1965年出版了洛宁

幅地质图及说明书，是本区第一份较为完整的地质资料。

1979年至1981年，河南省地矿局第一地质调查队在本区开展1：5万区调填图

工作，发现了多处金银及多金属矿点和矿化点。

1977年及1987年河南省地矿厅物探队先后提交了《河南省1：50万航磁资料

处理结果及其技术说明书》及《河南省区域重力调查报告》。

1978年国家地质总局第二物探大队提交了《豫西秦岭地区水系沉积物测量综

合研究报告》。

(2)矿产地质

自上世纪八十年代以来，先后提交了上宫、干树、虎沟、祈雨沟、小池沟、

青冈坪、陆院沟、铁炉坪、蒿坪沟等多个大中型金银矿床勘察地质报告，取得很

好的找矿效果。区内银矿勘察工作始于上世纪八十年代中期，河南省有色金属地

质矿产局第六地质大队率先对铁炉坪矿区进行了普查一勘察工作，并于1995年提

交了铁炉坪银矿床勘察报告，探明一处大型银矿床；随后，河南省有色金属地质

矿产局第一地质大队在蒿坪沟开展了银矿详查工作，探获一处中型银矿床。

1998—2001年，河南省有色一队在寨凹一带开展地质预查，并对主要矿脉进

行地质槽探揭露及控制，对民硐进行编录取样，认为该区是铅锌银矿成矿的有利

地段，且发现有斑岩型铜、钼矿的找矿线索。

2002-2003年，河南省有色一队又相继在该区开展了铅、锌、银多金属资源

评价和沙沟一月亮沟铅、锌、银矿普查，通过这些工作，对区内的矿化类型、矿

化强度及矿脉规模有了一定的了解，初步确定该区具有较大的铅锌银矿找矿潜

力，预测铅锌银潜在资源量可达中一大型矿床规模。

2004—2005年，河南有色地质矿产有限公司引进外资，在原普查的基础上，

对月亮沟矿区开展地表系统工程加密和中深部勘察，投入勘察资金85万美元，取

得了深部找矿的突破性进展，提交了该区的详查报告，取得了良好的经济和社会

效益。

2005-2007年，河南省有色地矿局六大队在范庄矿区开展银矿普查工作，在

地表和中浅部发现较好的银铅矿体，初步显示该区具有较大的找矿潜力。另外，

龙门店、后疙瘩等矿区通过地表中浅部矿产勘察，显示了良好的找矿前景。
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1．4拟解决的问题

从熊耳山地区歼展地质研究工作以来，许多专家和学者通过各自的研究方法

和思路对该区域内所发现的矿床进行了深入研究，得出一系列结论，争议集中在

成矿物质来源、成矿流体来源、成矿模式及规律、矿床成因、成矿年龄及与地质

构造变迁史之间的关系等多个方面。

本论文在综合前人成果基础上，主要集中解决以下问题：

(1)控矿构造体系研究：将熊耳山西段矿集区内不同类型矿床作为相互联

系的整体，对其进行控矿构造分析。查明各种类型矿床控矿构造的形成和活动历

史，以及各期活动的运动和变形特点，重点查明成矿期各种控矿断层的活动特征

及其与成矿的作用关系，了解同一个矿集区内各种控矿断裂的时间演化序列和空

间组合规律，从而查明各种类型矿床的时空关系。基于研究区特点，在进行控矿

构造解剖时，特别注意对控矿拆离断层和控矿NE(NNE，NEE)向断层间切割关系，

变形特征、派生构造、运动方向、矿化蚀变特征的观察和研究。此外，对控矿构

造的组合特征和反映的各期构造应力场特征进行观察和分析，预测可能存在的隐

伏控矿断裂。 ’

(2)岩浆岩与成矿关系研究：通过区内出露及隐伏岩体的分布及地球化学

特征，分析其与成矿的关系。

(3)典型矿床研究：重点矿床解剖方面拟选择铁炉坪银铅矿、蒿坪沟银铅

矿、沙沟一月亮沟铅锌银矿等矿床，全面查明其成矿条件，成矿物质来源及控矿

因素。

(4)矿床成因研究：从成矿物质来源、成矿流体来源及成分特征、成矿时

代及矿化阶段等多个方面全面而系统分析区内矿床成因。

(5)找矿标志研究：分析成矿规律，研究成矿叠加和矿床空间组合规律，

结合区域上构造背景分析，建立地质找矿标志。

(6)进行区内已知矿床深边部成矿预测，圈定成矿有利地段和新的找矿靶

区l～2处。

1．5研究思路

以前人成果为基础，广泛搜集已有地质、地球物理、地球化学和遥感资料，

对资料进行分析和二次开发，发现矿床研究中存在的问题和不足，寻找成矿作用

研究的突破口和多元信息综合找矿模型建立所需补充采集的数据。对成矿区进行

较详细的地质调查，采集适量样品进行分析以了解矿化强度、矿物组合。
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在深入分析现有资料的基础上，选择典型矿床重点解剖，用发展的历史分析

方法，进行控矿构造研究，用联系的观点将不同控矿构造置于成矿期统一构造动

力学背景下进行分析，在进行成矿规律分析时，从全面的观点出发，实行基底一

岩浆岩一构造成矿作用研究多管齐下。

具体过程从熊耳山矿田区域地质、矿区地质和矿床地质特征入手，通过研究

矿区地层、构造、岩浆岩、微量元素、稀土元素和稳定同位素特征，结合前人在

熊耳山矿田取得的认识，研究该区矿床形成的地质构造背景、成矿物质来源、成

矿作用机制及元素富集规律；同时通过室内鉴定、电子探针扫描、ICP—MS、流体

包裹体测温、单矿物气液相分析等定量分析测试手段，详细查明熊耳山矿田内主

要矿物中Ag、Pb、Zn、Cu的分布特征和赋存状态。从而分析矿床成因，矿化富集

规律，建立找矿标志，为熊耳山地区深边部预测打下基础。

1．6完成的工作量及主要创新点

1．6．1完成的主要工作量

自2008年4月至2009年6月，为圆满完成本次项目，多次赴实地进行野外地质

工作，并进行了大量的样品加工、数据分析处理、室内资料搜集及整理、论文撰

写等工作(表1-1)，历时一年多。

由于时间、精力以及项目要求、目的、经费所限，一些问题的研究尚未能取

得满意的结果，加上作者能力、水平有限，本论文一定存在不少的问题、疏漏和

错误，敬请各位老师和同仁批评指正。

表1-1完成主要实物工作量一览表

1．6．2主要创新点

论文在对多元化信息综合研究的基础上，对熊耳山西段研究工作中存在的问

题进行系统的分析，最终得出一些结论性的意见，进一步加深了对本区地质背景、

矿产特征、成矿规律及矿床成因等方面的认识，进而指导本区深边部找矿工作。
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本文主要成果及创新点有以下几点：

(1)论述了熊耳山西段矿床控矿构造特征及形成机制，首次对控矿断裂组

合规律进行深入研究，对区内主要控矿构造应力场进行从早到晚期次划分，认为

本区控矿断裂总体格局为在近南北向挤压的区域应力场背景下，受NE向和NWW向

古老构造边界和深大断裂的制约，由衍生剪切力偶的作用而形成的不同方向、不

同级别的一系列平移断层的组合，最终控制了区内矿床的展布；同时对区内断裂

进行级别划分，不同级别的断裂对成矿的控制不同。

(2)本文通过总结前人对熊耳山的研究成果，结合自己对该区的认识将本

区矿床成因、成矿物质来源及流体来源、成矿年代等理论争论点进行了统一，认

为太华群是研究区内成矿物质最终来源；燕山期岩浆活动与成矿密切，不仅是成

矿热液的主要来源，更是成矿热液循环对流、萃取围岩中成矿元素的热动力来源；

区内Ag、Pb、Zn多金属矿床，主要成矿作用发生在燕山期，以金为主的一些矿床

为燕山期和印支期两期成矿作用叠加。

(3)本文在全面分析区内矿体控矿特征及矿床成因的基础上提出找矿标志，

为后期找矿预测工作指明方向，同时结合高密度的地球化学采样分析法及物探方

法成果提出重点找矿靶区两处：上坪地区和四道沟地区。
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2．1区域地质背景

2．1．1大地构造背景

第二章区域成矿地质背景

熊耳山西段地处豫西洛宁县境内与卢氏接壤地带([蛩2-1)，所处大地构造位

置，根据传统的槽台理论，属华北地台南缘的华熊台缘凹陷崤山一鲁山拱褶断束

【4】；按照板块理论，为华北板块南部主动大陆边缘，有人称之为华熊地块【5】；按

照造山带理论，隶属秦岭造山带北缘冲褶带北部，北以潼关一三门峡一鲁山一舞阳

断裂为界与华北地块相邻，南以洛南一栾)11-方城断裂与北秦岭造山带相隔。

图2-1研究区大地构造位置图

I一华北板块 Ⅱ一华熊板块 IlI-jg秦岭造山带 Ⅳ一南秦岭造山带

熊耳山成矿区是华北板块南缘继小秦岭之后发现的又一个金银铅锌钼矿集

区。从全国成矿区属来看，该区在我国成矿单元中属于I级秦一祈一昆成矿域，在

次级成矿区带属于II级秦岭一大别成矿带与华北准地台成矿带的结合部位；ⅡI级

小秦岭一熊耳山成矿带[61。可见本次研究的熊耳山西段地区在区域上具有良好的

成矿背景。
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前人研究表明：地球岩石圈存在物质成分和结构的不均一性，在不同块体的

边界上往往存在一些地球化学特征量值梯度变化带，这种地球化学急变带往往控

制超大型矿床或矿化集中区的空间展布【_71，大陆边缘和邻接带形成的幔根构造间

断面与其他近于垂直的深部构造的交切面界定了主要岩石圈块体，并提供了热、

岩浆和成矿流体的通道18J，是大型和超大型矿床分布最重要的大地构造部位。全

球超大型矿床有19．6％产于活动陆缘构造一岩浆带【9】。而中国大陆绝大多数金属矿

集区位于古大陆块体的边缘【l01。熊耳山成矿区所属的昆仑一秦岭一大别造山带是

一条世界著名的造山带，经历了长期的大地构造演化和多次强烈的构造运动，直

接影响和制约着本区的大地构造演化及相应的地层建造、岩浆活动和构造的形成

和发育，对区内的成矿作用起着十分重要的控制作用。

2．1．2构造演化史

熊耳山地区曾是华北地台的组成部分，但在秦岭晚古生代一中生代初期板块

碰撞造山之后，于中新生代陆内造山作用过程中加入秦岭活动，现在已经成为秦

岭造山带北缘的组成部分【111。在漫长的地质演化中，熊耳山地区经历了原始陆核

发生、古元古代克拉通结晶基底形成、中元古代裂陷、新元古代到古生代地台盖

层沉积和中生代的克拉通活化等多个演化阶段，复杂的构造演化和多期岩浆活动，

使该地区具备了多矿种、多类型、多阶段、多矿源成矿的特点，是大型、超大型

内生金属矿床生成的有利构造单元ll引。

太古宇和古元古代为研究区结晶基底的发育时期，主要形成太古宙一古元古

界太华群【13】，建造特征表现为太古宇古陆核边缘洋壳转变为陆壳的增生过程【141。

硫、铅、氢、氧和碳同位素地球化学研究表明，区内石英脉型和蚀变断层岩型金

矿床的成矿元素和介质主要来自太古代变质岩系[I51。区内来自太华群地层深部

重熔的燕山期花岗岩具较高的铜铅锌银等成矿元素含量¨6‘，表明该地层深部有

较高的铅锌银等成矿元素丰度。可见，熊耳山西段结晶基底太华群为区内成矿作

用提供了十分有利的基底条件。

中新元古代，地处华北板块南缘的研究区发生大规模的裂解作用，进入大陆

边缘裂解构造发育阶段，发育了一套巨厚的中基性一中酸性火山岩系熊耳群，及

其上覆的一套碳酸盐、碎屑岩、粘土岩建造官道口群。

裂谷构造或大陆裂解都是岩石圈动力作用的产物，是多种低次序构造的有机

组合，是一套构造体系，而不是单一的构造形迹，它贯通不同的地质体和不同构

造单元，并能汇总不同时代、不同性质的构造于自身，具有长期活动历史，在其

发展演化过程中，构造运动的性质、强度、方向等常有变化，造成内部结构的复

杂性，在其运动过程中，释放出大量能量，为其它的地质作用提供能源和动力，

9
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并能较大程度地改变地壳物质的状态(如重熔岩浆)，驱动物质作长距离的搬运，

控制有关岩石建造的形成和分布¨Yl o由此可见，研究区中新元古代大陆边缘裂

解构造演化阶段及其过程中发育的建造和各种尺度的构造，有利于区内的大型和

超大型矿床的形成。

印支期是本区的又一个构造发展阶段，印支早期华北板块与扬子板块拼合碰

撞，进入陆内俯冲和陆内造山阶段，受秦岭造山带的影响，区内发育形成一系列

由南向北的逆冲推覆构造，形成了华一熊冲褶带，奠定了现在的基本构造式样。

该阶段形成的一系列断层和褶皱为本区提供了良好的导矿和储矿构造条件。造山

期后又经历了陆内俯冲和区域伸展作用，形成了变质核杂岩构造。区域伸展拆离

导致地壳减薄、地幔上隆和热隆形成，以及地壳熔融或幔源岩浆、热液上侵，为

成矿提供了丰富的物质和能量来源。伸展作用形成的拆离断层为成矿热液和成矿

物质运输及富集提供了良好的构造场所，而且拆离断层往往是物化条件和构造变

形属性的突变带，有利于下部成矿流体的运移上升和上覆成矿流体循环和沉积，

世界上已发现不少与拆离断层有关的大型和超大型矿床。

2．2地层

图2—2熊耳山地区地层及主要热液矿床分布图(据郭保健【271)

1一第四纪沉积物及K-N红层；2一中元古宙官道口群石英砂岩；3一中元古宙熊耳群火山岩；

4一晚太古宙太华群变质岩；5一中生代花岗岩类；6一拆离断层；7一断层；8一不整合地质

界线；9一金矿床；10-银铅矿床；11一钼矿床

lO
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熊耳山西段成矿区是豫西太古宇花岗岩一绿岩带出露地区之一【l引。该区出

露地层可分为上、中、下三个构造层(图2—2)：基底岩系为新太古界太华群中深

变质岩系(绿岩建造)；盖层为中元古界熊耳群浅变质火山岩系及官道口群滨一

浅海相含硅质碳酸盐岩沉积建造；在中新生代伸展断陷盆地内，发育有红层碎屑

沉积岩。其中太华群构成了克拉通的基底，熊耳群火山岩覆于其上并广泛分布于

豫西地区，二者是区内金银铅钼矿床的主要含矿层位【19,20,21J。

2．2．1新太古界太华群(Art)

华北地块南缘的太华群变质岩系经历了地壳早期阶段多次变形变质、混合岩

化、岩浆活动及构造叠加，是不同时期构造一热事件多次复合叠加而成。在空间

上，太华群经陕西一河南，沿小秦岭一熊耳山一外方山一带呈北西西向岛链状穹窿

出露于小秦岭、崤山、熊耳山、鲁山以及舞阳等地。熊耳山地区的太华群主要分

布于复背斜的轴部，在其北西、南东两翼也有部分出露，出露总面积约450kin2。

其余部分均被中元古界熊耳群火山岩或新生界陆相沉积物不整合覆盖。成岩后经

受多期次强烈的区域变质、混合岩化及构造变形作用的改造，为成矿元素的活化

迁移提供了必要条件[20,22J。

太华群是一套以片麻岩为主的深变质岩系，其变质程度普遍达角闪岩相，局

部达麻粒岩相，组成岩石主要为混合岩、斜长角闪岩、斜长片麻岩、变粒岩等各

类片麻岩。除混合岩外，其它各类岩石也常不同程度地遭受混合岩化作用。区域

上分为上、下两个亚群，熊耳山西段地区只出露下亚群。河南区域地质志【4】和罗

铭玖等f18】根据地层中暗色矿物的种类、结构构造的不同，将太华群划分为五个

岩性组，自下而上依次为：

(1)草沟组(Arc)：主要岩性为黑云斜长片麻岩，夹有混合岩化黑云斜长片

麻岩、角闪黑云斜长片麻岩、混合岩化角闪黑云斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩、

混合岩化角闪斜长片麻岩、斜长角闪岩及超镁铁质岩团块。其中侵入有太古宙(主

要为花岗闪长岩)变质形成的角闪(黑云)斜长片麻岩等，厚度大于672m。

(2)石板沟组(Arsh)：主要岩性为角闪斜长片麻岩和黑云斜长片麻岩，夹

黑云斜长片麻岩、黑云斜长变粒岩等，其中超基性小岩体(脉)较发育。底部含

大量串珠状排列的角闪岩透镜体，上部夹多层浅粒岩、硅质岩透镜体。

(3)龙潭沟组(Arl)：以黑云斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩，夹浅粒岩为

特征，上段局部地区含大理岩层。

(4)段沟组(Ard)：下段以混合岩化角闪斜长片麻岩为主夹斜长角闪岩及混

合岩化黑云斜长片麻岩，底部含大量巨型角闪岩团块，上段以混合岩化黑云斜长

片麻岩为主，夹斜长浅粒岩，局部夹角闪岩团块和厚度较大的含石榴石混合岩化
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黑云斜长片麻岩。其厚度为694．05m。

(5)岔上组(Arch)：与南部熊耳群地层呈断层接触未见顶，主要为混合岩

化角闪斜长片麻岩、夹斜长角闪岩及混合岩化黑云斜长片麻岩。

2．2．2中元古界熊耳群(Pt2x)

熊耳群是一套广泛分布于豫西、晋南和陕东南的基性、中基性一中酸性火山

岩系，总出露面积达6000km2，最大厚度可达8000m。该火山岩系在熊耳山地区

出露最为完整，主要分布于：IL；IL东向古老结晶基底太华群的南北两翼，分布面积

约2800km2。

熊耳群火山岩系为本区的第一套盖层沉积，原岩的结构构造保存较好，其特

点是喷发型式多样化，且具有一定周期性，火山喷发韵律清楚，整体上构成一个

喷发旋回：喷发以中基性、基性喷溢为主开始，经过中性、中酸性为主的喷发阶

段，最后以中酸性、酸性间有中性岩浆交替喷发而告终。熊耳群按其岩性和层序

自下而上划分为大古石、许山、鸡蛋坪和马家河、眼窑寨等五个岩性组：

(1)大古石组(Pt2x11)：在熊耳山地区出露较少，主要分布于栾川县白土

及洛宁县下峪、兴华等地，与下伏结晶基底太华群呈不整合接触，最大厚度为

92m。为一套陆相碎屑岩建造，由红色砾岩、河湖相含砾砂岩、变质长石石英砂

岩、凝灰质砂岩、粉砂岩组成。

(2)许山组(Pt2x12)：由基性一中性熔岩组成，主要岩性为灰绿一墨绿色、

灰紫一紫红色大斑安山岩、安山岩、玄武安山岩，此外还有少量的紫红色安山质

凝灰岩、流纹岩、粗安岩等。安山岩中杏仁状构造发育。该组厚度为676"--3000m。

(3)鸡蛋坪组(Pt2x13)：是一套以中酸性熔岩为主，夹酸性与中性熔岩、

凝灰岩、沉凝灰岩、凝灰质细一粉砂岩的岩石组合。主要岩性为英安岩、流纹岩、

安山岩、英安质凝灰岩、沉凝灰岩。厚度为1800"～2300m。

(4)马家河组(Pt2x14)：以酸性、中酸性火山岩为主，夹安山岩、多层凝

灰岩、沉凝灰岩、细一粉砂岩的岩石组合。岩性为流纹岩、英安岩、安山岩、凝

灰岩、细碎屑沉积岩，上部为偏碱性和碱性的粗安岩、粗面岩。该组厚度约2300m。

(5)眼窑寨组(Pt2x15)：主要为灰色流纹岩组合。流纹斑岩、流纹岩夹英

安斑岩。 -

2．2．3古近系(E)和新近系(N)

主要分布在山前断裂：ILN的卢氏一洛宁盆地中，由红色砂质粘土、砂砾岩、

粘土质砂岩组成，夹泥灰岩、砂岩透镜体。

12
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2．2．4第四系(Q)

由砾石、砂、亚砂土、砂质粘土等组成。第四系除在近、现代河湖环境下发

育了一系列河流相、湖泊相沉积物外，山前地带还常发育一些洪积一冲积层，此

外还有零星分布于各地的坡积、残积物以及风成为主的黄土层；后者在洛宁盆地

中可厚达55．6m，主要为棕黄色粘土、亚粘土、亚砂土。部分山区河谷中有砂金

存在。

2．3构造

区域基本构造骨架为近东西向的拆离一变质核杂岩构造，太华群与熊耳群间

的不整合面为拆离断层的主滑动面，其上下盘众多的NE—NNE向等压剪性断裂带和

次级缓倾破碎带成为金银铅锌等矿脉的储矿构造。

2．3．1拆离一变质核杂岩构造

图2—3 熊耳山变质核杂岩构造简图(据郭保健修剐趵J)

Kz一新生界Pt2J卜熊耳群Ar4一太华群 r 35一燕山晚期花岗岩 r 25一燕山早期花岗岩

DF广早期拆离断层DF2一晚期拆离断层卜花岗岩2一地层不整合3一断裂4一拆离断层

5一构造蚀变岩型金银矿床6一层间破碎带型金矿床7-爆aL角砾岩型金矿床

华北古板块南缘在经历印支期强烈的碰撞造山进入燕山期后，由于应力的松

弛释放，熊耳山地区已经处在一个新的构造演化阶段，即以拆离一变质核杂岩和

断陷盆地为特征的伸展构造演化阶段，形成了区内小秦岭、崤山、熊耳山等拆离
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一变质核杂岩构造。

熊耳山变质核杂岩呈北东东向长垣状分布在洛宁县南部熊耳山的北坡，由三

大单元组成：变质核由太华群深变质岩系的高级片麻岩及斜长角闪岩组成结晶基

底，还发育有太古宙侵入的零星超铁镁质岩及变辉长岩体，局部零星出露元古代

侵入的辉绿岩脉及晚元古、早古生代侵入的闪长岩岩株，东部有大片侵入的燕山

期花山花岗岩体等；核杂岩体顶部由滑脱拆离断层把基底与盖层分隔开来；盖层

为变质程度相对较轻的熊耳群火山岩系。熊耳山变质核杂岩与盖层间的接触关

系，均为拆离断层接触，主要为区内南、北、西滑脱拆离带(图2-3)。

熊耳山地区发育变质核杂岩构造及拆离断层，是区域伸展构造的记录，也是

燕山中晚期中国东部岩石圈减薄事件的浅部响应1251。拆离断层沿新太古界太华

群结晶基底与上覆中元古界熊耳群盖层的不整合面展布，其中熊耳山北坡的熊耳

群沿不整合面发生了显著的拆离，而南坡拆离效应不明显【1926】。

2．3．2褶皱

区内基本褶皱构造骨架为龙脖一花山背斜及相伴的山前大断裂，构造线方向

为700-．一800，不同大地构造演化阶段的构造层有不同的褶皱构造形式。

①基底褶皱

太华群构造层是古老的结晶基底，经受了多次广泛、强烈的区域变质作用和

构造形变。其主要褶皱形式有：东西向平卧一倒转褶皱，主要表现形式为线理构

造和揉皱构造；轴向近南北的背向形构造，是基底构造层的显著构造形迹，区域

上由西向东的反映是：四道沟向形构造、草沟背形构造、瓦庙河向形构造、庙沟

崖一五龙洞同斜倒转背形构造、七里坪弧形构造束。

②盖层褶皱

熊耳群在本区以巨型的龙脖一花山背斜形式反映。盖层熊耳群地层展布于背

斜的南北两翼，以单斜形式产出。南翼熊耳群地层出露较完整，北翼受断层破坏

和剥蚀作用，出露不全。

③古近系单斜构造：在本区以单斜断块的形式产出。

2．3．3断裂

近南北向断裂：南北向断裂在本区不太发育，仅出现在熊耳山区东西两端，

它们最初发育于太华群地层褶皱的的晚期，平行于南北向背、向形构造走向，表

现为呈南北向带状分布的小型辉长岩和超铁镁质岩体(脉)。

近东西向断裂：东西向的巨型断裂是本区最古老、长期活动的断裂，它们与

14
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华北板块和秦岭褶皱系的分界线平行，为洛南一栾川、卢氏一马超营等深大断裂带

北侧的次一级断裂构造，控制了区内太古宙基性一超基性岩体的侵入活动。主要

发育在龙脖一花山背斜的北翼及太华群与熊耳群地层接触部位，如山前断裂等。

北东一北北东向断裂及拆离断裂带：是区内最发育和控矿的主要构造带。叠

加在SN、Ew向二组断裂形迹之上。在太华群与熊耳群地层接触及其附近发育着规

模较大的拆离断裂带(滑脱构造)。其特点是：密集成带分布、广泛的退化变质

作用，岩石蚀变强烈。断裂表现形式为先压性后张性或一系列张性断裂的特点，

控制着本区金、银、多金属矿床(点)、异常的分布。NE—NNE向断裂倾角较陡，

而拆离断裂倾角平缓。

三组不同时代的构造形迹，太古界地层中的南北向褶皱，中元古界地层中的

东西向褶皱一断裂，燕山期NE—NNE向断裂及滑脱构造的叠加发育，对本区金、

银、多金属元素的活化、迁移及其矿床的形成起了决定性作用。

2．4岩浆岩

区域内岩浆活动频繁，具有多期次、多类型的特点，集中形成于太古宙、中

元古代和中生代三期。所以按其时代、种类和产出环境划分为三个不同的岩浆构

造旋迥[19，21洲。

(1)太古宙晚期岩浆构造旋迥：主要表现为广泛的基性一中基性一酸性火山岩的

喷发作用和超基性岩的侵入活动，岩石遭受后期强烈的区域变质和混合岩化作用

后，己变质为各类片麻岩、斜长角闪岩和混合岩类，晚期伴随有一系列的基性一

超基性岩脉的侵入。

(2)中元古代岩浆构造旋迥：以熊耳山火山岩的大面积裂隙式喷溢为主，晚期

伴随一些中基性一酸性岩浆的侵入，主要形成大量安山岩类喷出岩和辉绿、辉长

岩脉、细晶闪长岩脉、石英闪长岩脉等。

(3)中生代燕山期岩浆构造旋迥：是本区一次大规模的岩浆活动，以中酸性岩

浆侵入为主，形成金山庙斑状花岗岩、花山似斑状花岗岩体及五丈山岩体，属于

深成相重熔型花岗岩岩基；另外还形成了浅成相同熔型花岗斑岩类小岩体及其伴

生的引爆角砾岩体(筒)等，该期岩浆岩分布面积广、岩体规模大。是古老结晶

基底中金、银等多金属元素活化迁移的重要热动力条件，同时也是成矿物质的重

要来源，对矿床的形成和分布有重要的控制作用。

花山花岗岩是区内主要的花岗岩基，为～复式岩体，另有中酸性岩株或岩脉

出露。空间上，本区燕山期花岗岩类与矿床的关系十分明显，上宫、瑶沟、祁雨

沟、青岗坪、虎沟等矿床分布于花山岩基周围。熊耳山西段银铅矿化集中区成矿

热液也主要来自花岗岩浆热液活动，热液活动多期多阶段发育【28】。
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2．5区域地球物理特征

参考众多的地球物理资料分析，区域内已知的内生贵金属、多金属矿床的分

布与一定的地球物理场相关。
‘

前人工作表明，寨凹地区的中酸性花岗斑岩隐伏岩体，其磁性比片麻岩的磁

性低，基性辉绿岩脉磁性中等。该区大面积片麻岩地层可引起高磁正异常，中酸

性花岗斑岩体的磁性相对较低，呈现出高磁负异常，因此，航磁△T异常基本反

映了寨凹隐伏花岗斑岩体与太华群片麻岩的接触情况。从图2．4中可以看出，寨

凹隐伏花岗斑岩体具有半环状向北缓倾展布的格局，岩体基线展布大体上呈EW。

矿点基本分布于岩体周边。

在航磁AT异常图上，经数据处理(化极上延10km)后，等轴、似等轴状负

磁异常的侧边及伸展部位是矿床(点)最容易集中的区域(图2—4)，铁炉坪一带

为寨凹负磁异常的延展部位，蒿坪沟、月亮沟则位于其西北侧。

图2-4研究区航磁△T(化极上延lOkm)异常及主要矿床(点)分布简图

1一舷磁异常等值线(nT)；2一矿床(点)

月亮沟一铁炉坪地区，其剩余重力异常具北北西向呈舌状展布，而矿床(点)

的分布也沿北北西向分布，凡个较大的矿床铁炉坪、蒿坪沟、月亮沟就位于舌尖

的突出部位(图2-5)。
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图2-5研究区布格剩余重力异常及主要矿床(点)

1一布格剩余重力异常(10-5ms-2) 2一矿床(点)

2．6区域地球化学特征

熊耳山金银成矿地球化学区，根据1／5万区域化探资料，为一个金银成矿地

球化学集中区(图2-6)，异常的空间展布、元素分带十分清晰，大体可分为东西

两个地球化学富集区，以秋扒一兴华一线为界，自东向西银含量均明显增高，但

向东升高主要是与金伴生存在，而向西升高则反映为银的独立富集、与铅共生并

形成银矿床的特点。

熊耳山西段按成矿元素集中程度及特征，可以分为两个金银地球化学亚区：

①下峪银地球化学亚区：位于熊耳山西段北坡，出露地层以太华群为主，熊

耳群分布在南北两侧。近东西向与北东向断裂发育。以寨凹为中心，出现高温元

素W、Sn、Mo、Bi组合异常，并有重、磁物探异常对应，推测深部存在隐伏岩体。

在隐伏岩体北侧、北东侧和东侧分布有十余处化探异常，异常组合以Ag、Pb、Au

为主。

②康山一狮子庙金银地球化学亚区：位于熊耳山西段南坡，寨凹隐伏岩体南

侧，出露地层为太华群和熊耳群，北东向七里坪一星星阴断裂在这里与马超营断

裂交汇。已圈出七个以Ag、Au、Pb为主的化探异常，其中西段康山一带Ag、Pb

异常规模大、强度高，东段狮子庙一带异常以Au为主，伴生Mo、w、Ag、Pb。
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2．7区域矿产概述

熊耳山地区矿区众多，自东向西依次有祁雨沟、青岗坪、上宫、铁炉坪、蒿

坪沟等多个大中型金、银多金属矿床，是河南省重要的金、银多金属矿产地之一。

金银多金属矿床常产于岩体附近。

熊耳山东部围绕花山花岗岩体，形成巨型金矿田，主要矿床有祁雨沟、上宫、

青岗坪、虎沟、干树等。

熊耳山西段研究区内围绕寨凹隐伏岩体，形成大型银一铅(金)矿田，主要

矿床有铁炉坪、蒿坪沟、沙沟一月亮沟等。

自岩体向外，出现不同的矿化类型及蚀变分带，近岩体处为高温或中高温型，

出现Mo、W、Cu矿化(如熊耳山洛宁寒石瑶钼矿)；外接触带为中温矿化与蚀变(如

花山岩体附近金矿床发育典型的中温热液蚀变和一组中温矿物组合)；远离岩体

为中低温的Ag、Pb、Zn矿化(如熊耳山西段寨凹隐伏岩体外围，形成众多银铅矿

床)。矿化和蚀变受岩体的热梯度控制，成矿物质的活化、迁移、富集是通过岩

浆演化而实现的，所以花岗岩体与矿床的空间分布、成矿时间和物质来源有着密

切的成因关系。

目前研究区及临近区域已发现的矿床有：

①爆破角砾岩型矿床：分布于熊耳山东部，以祁雨沟为代表。研究区内月亮

沟亦有发现。

②近东西向的层间破碎带型矿床(拆离断层型)：分布于熊耳山中一东部，以

陆院沟一青岗坪金矿床为代表，呈脉群状平行与太华群和熊耳群接合面产出，矿

脉具有似层缓倾薄而富的特点。研究区内范庄有部分矿体受拆离断层控制。

③NE—NNE向构造蚀变带型和热液型矿床：构成研究区内主要矿床类型。矿体

受NE-NNE向断裂控制。铁炉坪、蒿坪沟、沙沟一月亮沟、龙门店以及范庄大多等

银铅(金)矿区均为此类型。

除此以外，研究区内已发现众多的矿(化)点(图2-7)。
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图2—7研究区金银多金属矿床(点)分布图(据杨群周㈣)

卜上第三系；2一下第三系；3一熊耳群；4一太华群；5一燕山期花岗斑岩；6一燕山期辉绿岩；7一

晋宁期闪长岩；8喑宁期石英闪长岩；9一晋宁期辉绿岩；10-嵩阳期超基性岩；11一不整合界
线；12-断裂；13-毒g．铅矿脉；14一铜银矿点；15-幸gt铅矿点；16-金银矿点；17一银金矿点；18-

铜金矿点；19-金矿点；20-1／5万分散流测量银异常；21-1／5万分散流测量铅异常；
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第三章区内典型矿床解剖

野外实地工作中，详细考察了区内多个典型矿床，如：沙沟一月亮沟铅锌银

矿床、蒿坪沟银金矿床、铁炉坪银矿床、龙门店银矿床、龙门银矿床、康山金矿

床、范庄银铅锌矿床等。本章选取在区域上呈三角分布，具有共同成矿背景的沙

沟．月亮沟、蒿坪沟及铁炉坪三个矿区，进行全面解剖，通过对比研究和前人的

理论指导，在矿床区域构造控矿及矿石矿物特征等方面有了整体性的认识。

3．1蒿坪沟银金矿床

一、矿区基本地质特征

蒿坪沟银金多会属矿区内地层主要为太古宇太华群草沟组、石板沟组变质

岩。草沟组主要为混合岩化的黑云母斜长片麻岩夹角闪片麻岩和透镜状斜长角闪

岩，在顶部可见到蛇纹石化粗粒角闪岩透镜体和夹多条混合花岗岩脉。据在该组
’

混合岩化黑云斜长片麻岩采样分析，金的含量为0．037ppm，高于金克拉克值6～

l 1倍【29】；石板沟组岩性主要为以斜长角闪岩、角闪片麻岩为主夹黑云斜长片麻岩，

岩石有混合岩化现象。

该区构造以断裂破碎带为主，断裂破碎带纵横交错，但以NE、NNE向为主，

这也是该区银金多金属矿产的控矿构造。断裂破碎带规模大小不等，长短不一，

长数百米至几千米，宽数米至几十米。断裂面产状较陡，多在60。"-～900之间，具

舒缓波状。沿断裂破碎带有分枝、分叉、侧裂现象。断层带被蚀变碎裂岩充填，

并有不同程度的硅化、方铅矿化、黄铁矿化等。在断裂破碎带的复合，膨大处为

矿体赋存部位。

区内岩浆活动强烈、频繁，具多旋回性，但出露的仅为蒿坪沟燕山期花岗斑

岩岩株及区内到处可见的辉绿岩脉。在蒿坪沟花岗斑岩岩株的外部边缘不同程度

的见有辉铝矿、黄铁矿及方铅矿化。据蚀变花岗斑岩取样得：金0．2xlO击"--'0．35

×10～；银1．2xlO击～3．3×10击；铜0．01％'---'0．07％；铅0．07％～0．25％；锌0．05％～

0．33％。

二、围岩蚀变特征

矿区内近矿围岩蚀变与沙沟～月亮沟矿区铅锌银矿床相同，以硅化、绢云母

化为主，其次为黄铁矿化、碳酸盐化，以及局部绿泥石化、绿帘石化及弱钾长石

化等。地表及浅部还有高岭土化、褐铁矿化、铁锰矿化、泥化等。硅化强弱与矿

化强弱和矿石质量具十分明显的关系。
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三、矿体形态及产状

蒿坪沟矿区发现矿脉几十条，其中规模较大、具有工业意义的矿脉有H15、

H16、H17、H2。矿体产于构造破碎带或断裂内，矿体严格受断裂构造控制。矿体

总体走向NNE或NE，矿体形态与类型有关，贡二辰【30】根据蚀变类型、矿物组合，

将该区矿床大致分为以下几种类型：①石英脉型金矿；②破碎带蚀变岩型金矿；

③与辉绿岩有关的金矿类型；④破碎带蚀变岩型银铅矿；⑤破碎带蚀变岩型金银

铅矿。

将本区矿床归纳起来分为脉型和破碎带蚀变岩两种类型。石英脉型金矿较

广，矿体呈脉状产出。规模一般较小，长度延伸几十米到几百米，厚度一般0．1～

1．Om，平均0．15m，主要特征就是规模小、品位高、品位厚度变化大；破碎带蚀

变岩型矿床，矿体常呈囊状、扁豆状、饼状，矿化主要在构造转折部位富集，特

别是平面及剖面弯曲的内侧或两条破碎带交叉复合部位富集。

四、矿石矿物和脉石矿物组成

矿石中主要金属矿物有：方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、毒砂、磁铁矿、黄铁矿

等；银矿物有自然银、辉银矿、脆银矿、硫锑铜银矿、锑硫铜砷银矿、银黑黝铜

矿。

3．2铁炉坪银矿床

一、矿区基本地质特征

区内出露地层主要为太古界太华群石板沟组【_75l，为一套具不同混合岩化的片

麻岩系，主要有角闪斜长片麻岩、斜长角闪岩、黑云斜长片麻岩、黑云斜长变粒

岩等，其基性程度高，夹有基性超基性团块、透镜体，并具不同程度蚀变，其原

岩为一套夹沉积夹层的海相中基性火山喷发一碎屑岩系。

区内构造相当发育，以断裂构造为主，主要是NE、NNE向，近Ew及SN向次之。

近EW向断裂是矿区最古老的断裂，NE向及NNE向断裂经历多期构造活动，被燕山

期成矿热液充填交代而成为本区主要的控矿和储矿构造。褶皱多为由太华群发育

的小型的肠状、钩状及无根褶皱等。

区内侵入岩有辉绿岩、安山玢岩、闪长玢岩脉，以及与成矿关系密切的岩株

状崇阳沟花岗斑岩体。矿区西侧为楼房隐伏花岗岩体。
。

二、围岩蚀变特征

围岩蚀变发育，近矿围岩为硅化、绢云母化为主，并具多次硅化蚀变特点。

蚀变早期以硅化、绢云母化为主，还有黄铁矿化、绿泥石化等，晚期以碳酸盐化、

硅化为主，氧化带发育有褐铁矿化、泥化等。陈正友【34J依蚀变矿物及其组合，从

矿脉向围岩分硅化矿化带、绢云岩化带、绿泥石绢云母化带。硅化与矿化的关系
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最密切，当硅化强烈且具有多次硅化特征或硅化、绢云母化等同时存在时，矿石

质量较好。矿床属构造破碎带蚀变岩型银(铅)矿床。

三、矿体形态及产状

铁炉坪矿床矿体赋存发育于太华群片麻岩的陡倾斜NE—NNE向断裂破碎带内，

受蚀变破碎带控制明显。矿化蚀变破碎带成群分布，长短不一，首尾相连，在平

面上构成横贯全区的NE向构造蚀变带，已控制的六条矿化蚀变破碎带总体走向呈

NE200方向，平行排列，以I、II、III号为主。矿体南西端扬起，北东端侧伏，

中段复合膨大，深部分支尖灭。一般单个矿体规模：长度为200"---'600m，厚度为

2～10米，最厚可达50余米。

四、矿石矿物和脉石矿物组成

矿石中金属矿物有方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、黄铁矿、黝铜矿、辉铜银矿、

硫锑铜银矿、斑铜矿、自然银、辉银矿、褐铁矿、软锰矿、白铅矿、铅钒、铜蓝、

孔雀石等，脉石矿物为石英、绢云母、白云石、方解石等。银的主要载体矿物是

方铅矿，单矿物分析的方铅矿中，W(Ag)为54x10。6"、,477x10一，平均为266x10一；

电子探针分析的方铅矿局部，W(Ag)可达1300x10～。矿石主要为自形～半自形

粒状、它形粒状、交代结构、交代残余结构、填隙结构，脉状～网脉、浸染状、

角砾状构造。

3．3沙沟一月亮沟铅锌银矿床

一、矿区基本地质特征

矿区内出露地层主要为太古界太华群草沟组、石板沟组及第四系。

太古界太华群草沟组主要分布于矿区西部、北部和东部，即西拆离带以东，

北拆离带以南的大部地段。主要岩性为黑云斜长片麻岩、混合岩化黑云斜长片麻

岩、角闪斜长片麻岩、夹有角闪斜长岩及斜长角闪岩以及角闪岩团块。厚度2000

米以上。

角闪斜长片麻岩是矿区内草沟组的主要岩性组成部分。岩石呈灰色，片麻状

构造，鳞片纤维粒状变晶结构，少部分具半自形粒状变晶结构或变余碎屑结构，

交代残余结构。斜长石含量30～70％，呈不规则粒状、半自形粒状或板状，粒径

0．5"--'2毫米；普通角闪石含量15,---,40％，呈纤维粒状、不规则状或半自形柱状，

粒径0．1----1．5毫米；石英含量变化较大，一般小于15％，形态呈不规则粒状，粒

径直0．5,---,1毫米；黑云母呈片状含量少于15％。一般斜长石表面普遍绢云母化，

角闪石有次闪石化现象。微量矿物有黄铁矿、磷灰石、锆石、石榴石等。

黑云斜长片麻岩是矿区内主要岩石之一。岩石呈灰色、灰绿色，片麻状构造，

鳞片粒状变晶结构。主要矿物斜长石含量30"---70％，不规则粒状，部分为半自形
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粒状，粒径0．1～1毫米，部分表面已绢云母化，黝帘石化等；黑云母含量15---

40％，具定向鳞片状或条带状分布，粒径0．1～1．5毫米，有不同程度的绿泥石化、

绿帘石化等；石英含量10"-'20％，呈不规则粒状，粒径0．1～l毫米。次要矿物

有普通角闪石、微斜长石、石榴石等。微量矿物有磷灰石、磁铁矿、锆石、榍石
也曾
号子。

太古界太华群石板沟组(Arsh)主要分布于矿区南部。岩性为角闪斜长片麻

岩、混合岩化角闪斜长片麻岩、混合岩化黑云角闪斜长片麻岩，夹有黑云斜长片

麻岩和斜长角闪岩透镜体。厚度760米。角闪斜长片麻岩普遍具混合岩化现象，

可见条带状混合岩和眼球状混合岩。局部夹浅粒岩。浅粒岩呈透境状产出，为浅

白色，粒状变晶结构，主要矿物成份是斜长石和石英，粒径0．5～0．2毫米。另外

在片麻岩中见有石榴石和电气石等矿物。局部尚可见伟晶岩。

第四系(Q)零星出露，多分布于地势较高处。主要由砾石、砂、亚砂土、

砂质粘土等组成。

月亮沟矿区地层整体上表现为一单斜构造，总体倾向110。左右。发育层间

小揉皱构造及勾状构造，其轴向产状与片麻理产状基本一致。区内断裂构造相当

发育，成群成带出现，总体上可分为三个断裂组，其中以北北东向为主，其次为

近南北向和近东西向。

(1)北北东向断裂组：为矿区内的主要含矿构造破碎带，也是本区最为发

育、规模最大的断裂。由三十余条大致平行的断裂组成宽约2000米的密集断裂

带。其总体走向20。，倾向北西西，倾角一般60～85。。有分枝复合、膨大缩

小、局部直立或有反倾斜现象。该组断裂具有多期活动特征。

(2)北东东及近东西向断裂组：该方向的断裂也较发育，但不集中构成密

集带。该组断裂被后期北北东向含矿断裂带切穿。断裂带内局部有硅化现象，并

发育有绿泥石构造片岩，平面上呈舒缓波状。其规模相对较小，矿化较弱，矿区

内以$17号脉为代表，产状60～90。么50"70。。

(3)近南北向断裂组：该组断裂被近东西向、北北东向断裂组所切穿，且

数量不多，一般倾向东，倾角50---70。，矿区内以S16号矿脉为代表，地表出

露宽度3～15m，延长1600余米，平面上呈舒缓波状。

本矿区出露于地表的岩浆岩相对较少，与成矿关系密切的燕山期岩浆岩主要

是矿区东北部出露的花岗斑岩，岩体出露面积超过O．1km2。另外推测在矿区东

南2km处为隐伏岩体中心，对成矿控制作用明显。此外区内花岗斑岩的分异产

物花岗细晶岩脉也有零星出露，但规模较小。

二、围岩蚀变特征

矿区内近矿围岩蚀变以硅化、绢云母化为主，并具多次硅化蚀变特征。深部
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还有黄铁矿化、碳酸盐化，一些地段尚有绿泥石化、绿帘石化及弱钾长石化等。

地表及浅部还有高岭土化、褐铁矿化、铁锰矿化、泥化等。硅化强弱与矿化强弱

和矿石质量具十分明显的关系。

围岩蚀变严格受构造破碎带所控制，构造破碎带外侧蚀变较弱，一般以绢云

母化为主，且蚀变范围不超过5米。蚀变带内矿化以铅、锌、银为主，另外尚有

黄铁矿、黄铜矿等。

三、矿体形态及产状

沙沟一月亮沟铅锌银矿床矿体呈脉状、透镜状、扁豆状、不规则似层状等产

于构造破碎带或断裂内，矿体严格受断裂构造控制。矿体延伸方向以北东、北北

东向为主，其次为近南北向和近东西向。其中规模较大的矿体有S2、S6、S14、

S16、SEl6、S7、S8、S32、Z9、WF3。除S16为近南北向、Z9和S17为近东西向

外，其它均为北东、北北东向。

矿体形状以脉状、透镜状为主，次为扁豆状、不规则似层状。矿体沿走向和

倾向均具分枝复合、膨大缩小特征。当矿体产状变化大时，矿石品位高，相对富

集。在破碎带变宽，膨大或分枝复合部位往往有富矿段出现。若产状稳定，破碎

带厚度相对较薄时，．产出的矿体形态多呈薄脉状或不规则似层状。

四、矿石矿物和脉石矿物组成

矿石中主要金属矿物有：方铅矿、cjJ锌矿、辉银矿、银黝铜矿、自然银、黄

铁矿，其次为黄铜矿、黝铜矿、白铅矿、针铁矿、黑锌锰矿、菱铁矿、斑铜矿等。

脉石矿物主要有石英、绢云母、白云石、方解石，其次有角闪石、绿泥石、黑云

母、斜长石、钾长石、萤石等。
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第四章控矿构造解析

综合区内多个矿床的构造特征及控矿机制认为熊耳山西段研究区内银多金

属矿床的矿体产出完全受断裂或构造破碎带的控制。断裂或破碎带的结构和变形

特征、运动学特征及其所反映的古构造应力场特征，以及断裂的形成机制和组合

规律的研究，对分析和查明矿体的空间分布和组合规律具有十分重要的意义。

4．1控矿断裂(破碎带)构造特征及其控矿作用

根据断裂(破碎带)的结构特征、运动学特征及形成机制，区内控矿断裂可

分为三种基本类型：1、陡倾的、断裂发育时表现为平移运动的、构造破碎带和

断层角砾岩不太发育的断裂；2、陡倾的、断裂发育时表现为平移运动的、发育

有构造强化带和断层角砾岩的构造破碎带，以NE和NNE向为主；3、缓倾的、表现

为正断层性质的拆离断层，以近EW向为主，主要见于范庄矿区和蒿坪沟矿区。

4．1．1陡倾断裂的构造特征及其控矿作用

该类断裂是区内最主要控矿断裂之一，以NE和NNE向为主，其次为NW、近

S-N向和近E-W向。断裂结构较简单，构造破碎带和断层角砾岩不发育，以发育

断裂面为特征，断裂面产状较稳定，矿体沿断裂呈脉状、似层状贯入，两侧围岩

构造变形微弱，围岩较为完整，仅发育蚀变作用，没有明显的构造破碎。该类断

裂控制的矿体的矿石多为块状构造，矿体的延伸相对较稳定。矿体两侧为断裂面

所限(图版I-1)。

受这类断裂控制的矿体经常可见由矿体中心向两侧呈对称分布的脉状条带，

指示经历了多阶段的脉冲式成矿作用。图版I一2所示的矿体，中心为富含黄铜

矿和方铅矿石英脉带，两侧对称分布块状方铅矿带，再向外侧为含黄铜矿和黄铁

矿石英细脉带。这种矿体的对称分带是裂隙多次反复裂开一充填愈合的典型产

物。

当第二次的裂开发生于第一次充填矿体的两侧，并且两侧的裂开均再次被充

填时，就形成所述的对称脉状条带。如果第二次的裂开发生于第一次充填矿体的

一侧，就形成矿体不对称脉状条带或不完全对称脉状条带(图版I一3)。

矿体中大量发育的这种脉状条带构造，反映了控矿断裂的构造变形主要是裂

开(破裂)作用，破碎带和断层角砾岩不发育，断裂面控制着矿体的分布。
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4．1．2构造破碎带的构造特征及其控矿作用

构造破碎带是区内最主要控矿构造，以NE和NNE向为主，少量NW、近S-N向和

近E-W向。控矿断裂以发育有构造强化带或断层角砾岩为特征。构造破碎带宽度

一般1～2米，两侧与围岩间一般发育有主断层面，界限截然，顶底断层面间岩石

强烈破碎，形成构造破碎带。根据带内岩石的破碎程度及断层角砾岩发育情况，

大致可分为三种：

第一种是带内发育构造透镜体或达到初构造角砾岩，和一系列次级小断层，

达不到典型的构造角砾岩程度(图版I一4)，有时临近顶板或底板断层发育宽数

十公分的构造角砾岩。

第二种是带内发育典型的构造角砾岩，破碎带就是由顶底断层面围限的断层

角砾岩带(图版I一5)。

第三种是破碎带内主要发育密集的构造劈理，显示脆一韧性变形的特征(图

版I-6)。区内这种破碎带相对较少。

受构造破碎带控制的矿体的产出形态多样，有的沿顶板或底板断层呈脉状、

似层状产出(图版I-7)；有的在破碎带内沿着与构造破碎带总体产状一致的带

内次级断层呈条带状产出(图版I一8)；有的在破碎带内沿多组次级断层呈细脉

和网脉状产出；有的在整个破碎带内呈团块状和鸡窝状产出(图版II一1、2)。

4．1．3拆离断层的构造特征及其控矿作用

野外地质观察和研究表明，缓倾的拆离断层在区内并非主要的控矿构造，主

要见于范庄矿区和蒿坪沟矿区，以近E—W向为主。

在范庄矿区，矿体除了主要受陡倾的北东向断裂控制外，部分地段还受近E—W

向的拆离断层控制。野外可明显观测到的为发育一条露头宽度达50米左右的构造

角砾岩带，角砾多呈棱角状，分选性很差，具张性断层角砾岩特征。构造角砾岩

带内产有多条矿脉，单条矿脉受角砾岩带内次级断裂控制，在角砾岩带内与其产

状不同的次级断裂内也发生明显的矿化(图4-1)。角砾岩带内见有方铅矿成脉状

切过角砾(图版II-3)，及含闪锌矿的具梳状构造的石英脉切过角砾(图版II一4)。

根据本区拆离构造的形成时代和成矿作用的年代学研究，两者可能为同期构造的

不同构造阶段，拆离断层稍早于成矿作用。

在蒿坪沟矿区地表也见有一条规模不大的拆离断层，产状1600．么440，拆离

断层上盘发育多条上陡下缓的铲式正断层，拆离断层和上盘发育的铲式正断层的

断层面上均发育两期擦痕，早期表现为正断层性质，后期为右形平移(成矿后)。
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拆离断层带内充填有含矿石英脉。拆离断层下盘发育多条陡倾的NE向的含矿破碎

带，陡倾的含矿破碎带没有穿过拆离断层，显示陡倾的NE向的破碎带形成于拆离

断层发育前，但两者均为控矿构造(图4—2)。拆离断层下盘发育多条陡倾的NE

向成矿后的断裂，断层面上擦痕指示为右形平移断层，切割含矿破碎带中的矿体。

图4-1范庄矿区拆离断层内矿体的产出特征

图4-2蒿坪沟拆离断层控矿素描图
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4．2控矿断裂的形成机制

根据区内控矿断裂形成的动力学背景及形成机制，可分为陡倾的断裂或破碎

带与拆离断层两种类型，本节就陡倾的控矿断裂(破碎带)的形成机制和组合规

律进行初步分析。

4．2．1控矿断裂的运动学特征及古构造应力场

区内控矿断裂以NE和NNE向为主，部分为NW向、近S-N向和近E-W向。但在各

种方向的控矿断裂或破碎带内的断层面上均经常发育多组擦痕(表4—1)，同组断

裂在不同地段经常见具有不同运动方向，即各组控矿断裂均具有多期活动的特征

(图版II一4、5、6、7)。利用擦痕结果做出各期构造活动的应力场赤平投影图(图

4—3)。

表4-1野外代表性擦痕测量结果

近南北向挤压(350。左右)(控矿断裂发育阶段构造应力场)
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鏊近南北向挤压

飞

太黼北钔涨

北西向挤压

北东向挤压

图4-3各期构造活动的应力场赤平投影图

4．2．2控矿断裂的发育和构造活动史

由上面分析表明：区内陡倾的控矿断裂(破碎带)经历了四期明显的构造活

动，反映的构造应力场，由早到晚依次为：近南北向挤压、近南北向引张、NEE

向挤压、NW向挤压。

第一期为成矿前构造：为区内控矿断裂的发育阶段，形成的断裂主要为NE

向和NNE向的断裂，其次为近S—N向和Nw向。NE向、NNE向及近S—N向断裂以左行平

移运动为主，兼有逆冲平移分量，Nw向断裂表现为右行平移运动。控矿断裂的这

期运动在研究区内十分普遍，在控矿断裂和控矿破碎带的顶、底和内部及旁侧的

次级断裂面上发育大量指示运动方向的擦痕和正阶步。该期构造活动奠定了研究

区控矿断裂的主体格架。

第二期为同成矿期构造：区内拆离断层可能发育于该期，反映了区域引张的

构造背景。区内主要的NE向和NNE向的控矿断裂表现为右形平移一正断层或正一右
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形平移断层，表现出张扭性特征，有时发育有晶洞构造或梳状构造(图版II-8)，

近E-W向的断层表现为正断层。

第三期和第四期均为成矿后构造：第三期构造活动过程中，NE向*INNE向的

断裂主要表现为右形平移，近E-W面3的陡倾断层或拆离断层表现为左形平移。第

四期构造活动过程中，NE向和NNE向的断裂以逆冲运动为主。总的来说，这两期

构造活动过程中，一般情况下断层的位移均不太大，对矿体没有大的破坏和改造，

矿体基本保持连续。

上述四期断层活动的相对先后时代关系野外表现明显，野外同一断层面上经

常见到两期具切割关系的擦痕，为确定不同构造期次的相对先后时代关系提供了

重要依据。反映不同构造应力场的不同构造期次的断层在同一露头上的明显切割

关系(图版II-7)，也帮助了构造期次的相对时代关系的确定。

4．3控矿断裂的组合规律

根据前述的控矿断裂的发育和构造活动历史分析可知，研究区内控矿断裂的

主体格架形成于近南北向挤压的构造应力场条件下，受边界地质条件的制约，近

南北向挤压衍生出NE向的左行剪切力偶和Nw向右行剪切力偶，由于区内对岩石力

学性质和变形特征起着重要制约作用的基底和先期构造线方向总体为NE向，因

此，区内的断裂变形主要表现为发育NE向的左行平移断层。在一些存在局部NW

向地质或岩性差异边界的地段，有时发育Nw向的右行平移断层。

在NE向的左行剪切力偶作用下，研究区内形成了几条规模较大的NE向平移断

层，以及一系列同方向的规模较小的和NNE向的次级断层，这些次级左行平移断

层又派生更低一级的NNE向和近S-N向左行平移断层。

研究区南侧马超营断裂，控制着熊耳群的形成和展布及中生代岩浆活动，具

区域性深大断裂特征，可视为区内的一级断裂；那么区内在上述NE向的左行剪切

力偶作用下形成的规模较大的NE向的李家沟一冬草沟一马店断裂、四道沟一程家

沟断裂及研究区西南边界的康山一上官断裂为区内的二级断裂；区内一系歹tJNE

向、NNE向断裂为二级断裂派生或伴生规模较小的三级断裂；规模更小的NNE向和

近S-N向断裂为四级断裂。

图4—4为控矿断裂主体格架发育应力场特征和断裂组合规律示意图。
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图4-4控矿断裂组合规律示意图

综述之，研究区控矿断裂总体格局为近S-N向挤压的区域应力场背景下，由

衍生剪切力偶的作用而形成的不同方向、不同级别的一系列平移断层的组合，在

空间展布和组合式样上具有明显规律，在运动特征和形成机制上具有密切的联

系，而这些构造最终控制了区内矿床的展布。
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5．1控矿因素

5．1．1围岩控矿

第五章矿床控矿因素分析及成因

熊耳山西段多金属矿床的围岩为太古宇太华群和中元古界熊耳群。关于太华

群和熊耳群与成矿作用的关系，前人已有了很多的研究。

太华群为一套中深程度的区域变质岩及少量混合岩，呈北东东向长垣状分布

于研究区，原岩属于裂谷型火山一沉积盆地构造环境的镁铁质一长英质火山岩系和

同构造期花岗岩类，属晚太古代花岗绿岩建造。对太华群的成矿元素分析表明，

太华群中Au的含量比地壳的丰度低5～10倍，Ag、Pb、Zn、Cu、As、Sb、Bi、

Mo等均明显或略低于地壳的丰度(表5-1)。太华群为太古代的古老变质基底，

经历了地壳演化过程和多期构造热事件，在这种作用下，原有组成经受活化和改

造，物质经过了重组，现在太华群的成矿元素分析的结果只能代表活化、改造和

重组后的含量。

黎世美等【3l】利用金一钯地球化学的相关属性，计算出太华群原岩的平均金丰

度为107．2x10一，远高于现在测定值，尽管这种计算可能不一定准确，但至少已

证明太华群原始建造中的大部分Au己活化迁移，而地球化学性质相对于Au更加

活泼的Ag、Pb、Zn、Cu、As、Sb、Bi、Mo等成矿元素，其活化迁移应更加强烈

和显著；汪东波【32】对太华群中Au与Pb、Zn、Cu、As、Sb、Bi、Mo等元素的相关

分析发现，两者无明显的相关关系，可能正是因为在后期各种构造热事件过程中，

由于地球化学活动性的差异导致不同成矿元素活化迁移的比例不同，从而破坏了

原始建造中Au与Pb、Zn、Cu、As、Sb、Bi、Mo等元素的固有相关关系。太华群

现有成矿元素丰度显著偏低正说明经历了活化迁移和成矿过程，只代表了成矿后

的残余丰度。

表5—1 太华群和熊耳群部分成矿元素分析结果表

地质体 样数

505

24l

500

Au Ag Pb Zn Cu As Sb Bi Mo

太华群①

太华群②

熊耳群①

丰度(维氏)

Au的单位为w(10一)，其他元素单位为w(10。6)；①数据引自陈德杰㈣；②数据引自陈正友【341
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中元古界熊耳群为一套中基性一中酸性的安山岩、英安岩和流纹岩等。熊耳

群中成矿元素分析结果显示，Au、Pb、Zn、Cu、As、Sb、Bi、Mo等元素的含量略

低于或略高于地壳的丰度(表5—1)，多数学者认为熊耳群为未变质到轻微变质，

元素不可能发生过广泛和大范围的活化迁移，熊耳群中成矿元素的测定值基本代

表了原始建造丰度【33，351，由此认为熊耳群没有为区内的成矿作用提供直接的物质

来源。

但在研究区内，熊耳群与矿床区域分布具密切的空间关系，这与熊耳群形成

时特定的区域大地构造背景及其对后期大地构造演化和构造运动的影响和制约

具有内在的联系。目前对熊耳群火山岩的岩石系列以及所反映形成的大地构造背

景仍有不同的认识：一种认为熊耳群属钙碱性火山岩系，形成于中元古代华北古

大陆板块边缘；另一种认为熊耳群是具有双峰式特征的偏碱性火山岩，是陆缘裂

陷构造环境的产物。

无论哪种构造背景，熊耳群的形成与展布明显受到构造的控制，尤其受到深

大断裂的控制，其形成与展布的区域与相邻区具有不同的大地构造属性。这些控

制熊耳群的形成与展布的古老深大断裂对造山过程和造山期后的构造演化、断裂

发育和运动特征及岩浆活动都具有十分重要的制约作用。因此，尽管熊耳群可能

没有为区内的成矿作用提供直接的物质来源，但从熊耳群与矿床的空间联系及其

对成矿预测的示踪意义来看，可作为控矿围岩条件。

5．1．2构造控矿作用

研究区构造的控矿作用极其重要和显著。从时间和区域构造演化看，构造的

控矿作用体现为：太古代和早元古代古老陆缘的构造演化对原始矿源层展布和矿

床区域分布的控制，即古区域构造演化控制着区域成矿作用和矿集区；中元古代

陆缘裂解过程形成的长期活动的深大断裂控制着后期成矿过程中的岩浆活动和

控矿断裂的发育及演化，即控制着矿带的分布；印支期造山过程中的区域挤压控

制着控矿断裂系统的发育，控制着矿床的空间展布；燕山期的区域引张和构造伸

展作用控制着岩浆岩的发育和矿化作用。

从矿床和矿体与构造空间关系看，矿床和矿体分布和产出完全受断裂控制，

不同级别的断裂具不同的控矿作用，一级断裂构造控制着原始矿源层展布和区域

成矿作用；二级断裂控制着成矿带的分布；三、四级断裂控制着矿体的空间产出。

5．1．2．1太古代和元古代区域构造演化的控矿作用

古陆缘壳一幔作用强烈而频繁，矿源丰富多样，岩浆和水热流体汇聚，有巨

大地热异常。各层圈和各地体间的物质与能量交换频繁，有利于发生大规模成矿
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作用，有Au、Fe、Ni、Cu、Pb、Zn、Mo、Sn等大型矿床的形成。与非洲、北美、

南美、欧洲、西伯利亚、澳大利亚等大型克拉通比较，中国大陆陆块体积较小，

个体数量较多，较为分散，陆块边缘构造带占有较大比例，即古大陆边缘构造带

在中国很发育，为地质成矿作用提供了多种有利因素【l 01。由此可见，古陆缘的发

育和演化对区域成矿作用具重要控制作用。

研究区为华北板块上出露太古代古老地层地带之一，在华北板块的南缘分布

有四个太古代花岗～绿岩带出露的地体，即小秦岭地体、崤山地体、熊耳山地体

和鲁山地体【361，它们呈NWW向串珠状分布，形成了华北板块南缘最古老的陆壳，

奠定了元古代陆壳生长和构造发展演化的物质基础。刘红樱【36】等将华山一熊耳山

地区划为六个地体，地体间以NE向的断裂为界(图5-1)。太古代的这种大地构

造背景特征对区内后期构造格局形成和构造演化一岩浆活动～区域成矿作用一

控岩控矿断裂的发育一矿床分布和矿体产出状态，均起着重要的制约和影响。

图5-1华山一熊耳山地区地体分布与NE向大断裂示意图(据刘红樱等【36】修改)

早元古代基本继承了太古代的大地构造格局，表现为太古代形成的古老陆核

的进一步生长和拼贴。胡受奚、林潜龙【3 7】等划分的下元古界太华群，包括荡泽河

组、水滴沟组和柳树沟组，代表了该期的建造。刘红樱【『7】等通过对太华群详细的

研究表明，华山一熊耳山地区的太华群的绿岩建造可分为两期，第一期绿岩建造

的岩石及地球化学特征表明其为大洋中脊环境；第二期的地球化学特征显示其为

岛弧环境，为陆核的进一步增生和发育过程。

通过太古代和早元古代的构造演化，呈孤立和分散的古老陆核通过生长和相

互拼贴，近Ew向(Nww向)串珠状分布的古老陆核的生长、拼贴最终形成了近

东西向展布的古老结晶基底，一方面，构成近E-W向的区域原始矿源层，另～方

面，控制着近Ew向(NWW向)深断裂的发育，从而影响和制约后期构造格局形
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成和构造演化、岩浆活动及区域成矿作用，分隔着各陆核的古老地质边界成为

NE向深断裂的原始雏形，也构成了后期控矿断裂系统主体格架形成的重要边界

地质条件。

中元古代，研究区的区域构造背景尚有不同认识，主要是关于熊耳群火山岩

系构造背景问题，总体上存在两种观点：

一种观点认为熊耳群火山岩系主体为钙碱性的安山岩、英安岩、流纹岩，并

主要沿着黑沟一栾川断裂北部边缘分布，中元古代华北地台南缘具有典型的安第

斯型活动大陆边缘构造特征，熊耳群火山岩系秦岭古大洋板块向华北板块俯冲的

产物，其构造背景为陆缘火山岛弧。

另一种观点认为熊耳群火山岩系具双峰式火山岩特征，华北地台南缘中元古

代处于拉张构造环境，熊耳群为华北地台南缘中元古代裂谷喷发的产物。张子敏

【38】等通过对熊耳群火山岩系的分布形态、与基底的接触关系、常量、微量元素特

征、稀土元素特征诸方面证实了熊耳群火山岩为典型大陆裂谷喷发的产物。

现在倾向性的看法是认为中元古代研究区处于大陆裂解的动力学背景。这种

裂解作用发生于太古代和早元古代形成的构造背景上，中元古代的构造演化受控
‘

于太古代和早元古代形成的构造格局。

区域上看，研究区所在成矿带内的矿床具有东西密集成带，北东成列的展布

特征，这种分布特征反映了元古代至中生代成矿过程区域控岩控矿断裂发育和活

动的构造继承特点，体现了太古代和元古代区域构造演化对后期构造活动的制约

和影响。

5．1．2．2印支期造山运动和造山后陆内构造演化的控矿作用

印支期是研究区一个十分重要的构造演化过程，熊耳山南部的秦岭造山带在

经历了多阶段、长期的构造演化后，于中生代初期的早一中三叠世出现在全面的

陆一陆碰撞造山，华北和扬子两大板块全面会聚。位于华北板块南缘的本区是秦

岭碰撞造山带的边缘组成部分，造山作用对本区的构造产生了极其重要的影响，

在近南北向挤压的构造应力场作用下，受NE向和NWW向古老构造边界和深断裂

的制约，区内在衍生剪切力偶的作用下形成了一系列不同方向、不同级别的断层

组合，成为后来成矿期的重要控岩控矿构造。一级断裂为多期活动、具构造继承

性特点的深断裂，控制着原始矿源层展布和区域成矿作用；二级断裂控制着成矿’

带的分布；三、四级断裂成为主要的容矿断裂。

研究区于燕山期进入陆内演化或陆内造山阶段，由区域构造挤压转化为区域

伸展，这种构造动力学机制的转换对本区的成矿具有十分重要的意义。正如翟裕

生【39】所指出的，在控制成矿过程的多种参数中，构造动力转换可能起着根本的作

用，在构造动力体制转换带动下，多种成矿参数的联动转换是形成大型矿床的一
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种机制。

5．1．3岩浆岩控矿作用

研究区所在成矿带内，燕山期花岗岩类与成矿作用具有密切的关系，这已基

本成为共识。空间上两者常常密不可分，上宫、瑶沟、祁雨沟、青岗坪、虎沟等

矿床分布于花山岩基周围【l娜J。但花岗岩在成矿过程起着什么样的作用目前尚有

分歧。一些学者十分强调燕山期岩浆活动在成矿中的作用【121，认为岩浆活动不仅

提供了部分成矿物质和成矿热液，而且是成矿作用的主要热驱动力，同时还营造

了成矿空间，区域性深源岩浆活动是大规模成矿的基本条件。但化学分析显示，

除蒿坪沟岩体外，区内其他岩体中主要成矿元素含量大多低于地壳克拉克值和世

界花岗岩平均含量(表5—2)。

表5—2研究区花岗岩部分成矿元素分析结果表(引自陈正友【蚓)

(Au的单位为10一，其他元素为10西)

这表明区内矿床的成矿物质可能并非直接来自花岗岩体。岩体中主要成矿元

素含量大多低于地壳克拉克值可能与岩体的成因有关。同位素示踪、稀土元素和

微量元素地球化学特征证明：区内花岗岩先是由下地壳物质在部分熔融作用下形

成岩浆，后又经历了岩浆结晶分异作用而形成，并遵循了由基性向酸性正向演化

的规秽35’40]，岩体继承了其源岩太华群的部分地球化学特征。

从成矿时间与相关岩体的形成时间看，岩体与矿化的成因联系以间接为主

[zq。熊耳山及邻区钼矿的成矿年龄集中于145～131Ma，而相关斑岩体年龄则为

158～136Ma，两者相差5～27Ma，反映了成矿及流体活动不同程度地滞后于I

型小斑岩体的侵位。而金矿等成矿时间集中于128"-"．-114Ma，相关岩体年龄为

141～127Ma，两者相差约30～15Ma，更反映了它们并不具有直接的生成联系；

五丈山花岗岩早于金矿达30Ma，与金矿并非同一动力学背景的产物，二者只具

空间关系，不具成因联系；花山岩体早于隐爆角砾岩型的祁雨沟金矿8～15Ma，
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因此二者也不具直接的成因关系；而熊耳山构造蚀变岩型的公峪金矿成矿年龄与

花山花岗岩相差约8Ma，且可见到其北面有构造蚀变岩型矿脉切穿花山花岗岩

基，可能反映了二者虽然同属同一构造一岩浆～成矿事件的产物，但其成因联系应

是间接的。因此，就熊耳山西段及相邻地区来说，成矿作用更直接地受构造作用

的制约。

区内部分矿床矿物包裹体的分析结果表明，成矿热液以低盐度(O．5wt％

NaCI"--9．52wt％NaCl)、富C02为特征，K+／Na+<I，F-／C1。<1，C02／H20<1，属于

Na+．CaE+_H20体系，与太华群变质高峰期后热液含水低、高盐度(16wt％NaCI'--"

34wt％NaCl)有明显区别，而与燕山期花岗岩期后热液富C02、H20，低盐度

(6．8wt％NaCI'---10．3wt％NaCl)的性质极为相近。这反映了从岩浆热液到成矿热液

的演化是连续的，属于同一演化序列。

在矿石包裹体水的8 D．8 180关系图上，部分矿床或早期成矿阶段的投影点

位于岩浆水范围内，晚期成矿阶段的投影点偏向大气水线，说明成矿早期以岩浆

热液为主，晚期有大量天水参与成矿【5】。

岩石和金矿床的铅、硫、氧和氢等同位素系统研究表明，尽管本区金矿床的

类型不同，赋矿围岩性质也不尽一致，但成矿物质主要来自基底太古界太华群变

质岩，成矿热液来源于燕山期花岗岩浆热液活动，金沉淀成矿阶段有大气水的混

入。

综上所述，燕山期岩浆岩(花岗岩类)的控矿作用十分明显，表现为两者空

间上的形影相随，内在上反映了其成因上的联系，燕山期岩浆活动不仅是成矿热

液的主要来源，更是成矿热液循环对流、萃取围岩中成矿元素的热动力来源。

5．2矿床成因及成矿时代分析

5．2．1成矿物质来源

成矿物质和成矿流体来源研究是成矿规律分析、成矿模式建立及进行成矿预

测的重要前提和基础，区内矿床在这方面已有不少研究和探讨。由于区内燕山期

花岗岩与古老的结晶基底太华群具有密切的成因联系，是太华群深部熔融的产

物，两者在稀土元素、稳定同位素及放射性成因同位素等方面显示出相似的地球

化学特征，例如，在铅同位素图解上，矿石、花岗岩、太华群投影区域基本重叠

(图5-2)。

利用硫同位素研究对成矿物质来源进行示踪比较困难，矿体中硫化物或硫酸

盐矿物的硫同位素组成不仅与成矿流体中总硫的同位素组成有关外，还要受氧逸

度(f02)、PH值、离子强度和温度的制约，即矿物的634S=f(634s∑s，f02，pH，
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I，T)。因此，所测矿床中硫化物的634s并不能代表成矿流体总硫的同位素组成。

而要判别成矿流体是否来自岩浆岩，即使在已知成矿流体总硫的同位素组成情况

下，仍需作进一步分析，因为在流体／熔体问也存在着硫同位素的分馏问题。

Ohmoto和Rye(1979)指出，在温度>400。C时，热液中含硫物种主要是H2S和

S02，其他物种可以或略不计，此时有：

634S热液=634S熔体一△34SmsSn-+A34SH2ss02X[R／0+R)](R为S02／H2S比值)，

由于即使在岩浆温度下，S02与还原硫物种间仍存在着同位素分馏，因此，

一般情况下岩浆热液与硅酸盐岩浆间634S值是明显不同的，只有在处于S02／I--12S

线以上的f02和T条件下，634S热液≈634S熔体。

苫‘ 15．6

／

l5．．1

29‘h／2“n

图5-2熊耳山地区岩石和金矿石铅同位素图解(引自范宏瑞鲫)

1太华群变质岩(主要分布范围I) 2熊耳群火山岩(主要分布范围Ⅱ)

3花山花岗岩全岩和钾长石(分布范围III)4金矿床矿石(主要分布范围IV)

目前倾向性的观点是成矿物质最终来源于太华群，但燕山期岩浆活动过程，

成矿物质富集机制，即燕山期花岗岩是否直接提供了主要或部分成矿物质，仍然

存在不同认识。

有些学者认为熊耳山地区燕山期花岗岩及矿床铅同位素具壳幔混合源特征，

其单阶段铅模式年龄高于真实年龄，且组成和太华群相近，是继承太华群古老铅

的结果，花岗岩是成矿物质的直接来源【l】；

有些学者认为太华群和燕山期岩浆岩都提供了矿源【4I】；还有一些学者强调陆

内挤压一俯冲过程深部基底太华群的脱水作用；范宏瑞【35】认为，印支一燕山旋回的

全球性造山运动期间，由于自南而北的强烈挤压作用，在华北地台南缘产生了大

规模、强烈的A型俯冲，由于陆内挤压～俯冲作用所造成的较高温度梯度及所引

起的强烈脱水、脱气和去碱、去硅作用，一方面使得下部地壳岩石得以重熔上升，

形成花山花岗岩，并使得被熔融地层中的金进一步发生转移；另一方面，脱水、
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脱气、去碱和去硅作用形成的热流体又对本区基底岩石太华群发生淋滤作用，使

得地层中的金得以活化转移，形成含金的成矿热液，花岗岩浆活动演化到晚期形

成的气化热液和成矿物质，也可加入到成矿热液中；还有的学者认为区内的上宫

金矿成矿流体和成矿物质的主要来源于熊耳地体南侧的官道口群和栾川群，成矿

物质和流体以侧向源为主【421。

由此可见，区内矿床成矿物质来源尚有认识分歧，这主要可能是不同矿床的

成矿物质来源具有部分差异，区内不同的燕山期花岗岩对成矿物质的贡献也存在

一定的差别。

由表5-2可以看出，不同燕山期花岗岩体的成矿元素的含量明显不同，以蒿

坪沟花岗斑岩最为突出。蒿坪沟花岗斑岩和花山花岗岩在铅同位素组成上也明显

不一样(图5—3)。熊耳山地区花岗岩具多期次活动特征，丫533、了53b、丫53。均有发

育，其形成年代约为81．17士1．92一-182．6Ma[431。看来尽管区内燕山期花岗岩都具

明显的控矿作用，但同岩体在控矿机制上具一定的差别。是否直接提供成矿物质

来源可能是其最主要区别。

山

乒
：
／

上

乒
是

图5-3熊耳山地区花岗岩和太华群铅同位素图解(引自陈旺【43】)

1蒿坪沟花岗斑岩2花山花岗岩3祁雨沟花岗斑岩4太华群

尽管如前所述的利用硫同位素研究示踪成矿物质来源比较困难，但对区内矿

床、岩浆岩及太华群的硫同位素结果的详细分析和推理，可能会提供一些重要信

息。表5-2为区内一些代表性矿床的部分硫化物的硫同位素分析结果，分析结果

显示，花山花岗岩与太华群的634S十分接近，在由深部结晶基底太华群部分熔

融产生原始岩浆时，由于熔融的温度很高，可以推测熔融过程中没有明显的硫同

位素分馏，原始岩浆与太华群具有接近的634S值。花山花岗岩与太华群十分接

近的634S值表明，在由原始岩浆结晶形成花山花岗岩的演化过程中，硫同位素
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没有发生明显的分馏，指示该过程可能在深部很高的温度下发生脱气作用，或者

该过程没有发生显著的脱气作用。蒿坪沟花岗斑岩与太华群的634S具一定的差

异，虽然相对太华群的634S值飘逸的方向性不明显，但与蒿坪沟花岗斑岩有关

的蒿坪沟银金多金属矿床中的黄铁矿具较高的634S值，可能由于蒿坪沟花岗斑

岩所测的硫同位素样品有限，没有反映出岩体中更高的黄铁矿的634S值，推测

蒿坪沟花岗斑岩发生过中低温度条件下的脱气脱水过程。

本次研究对蒿坪沟花岗斑岩部分成矿元素进行了分析(岩芯样品17件)，与

地壳丰度相比，蒿坪沟花岗斑岩明显富集Pb、Zn、Ag和Sb(表5-3)，由表可以

明显看出：Zn、Pb、Ag为强分异，Cu、Sb、Mo为弱分异，Zn、Pb、Ag和Sb相

对强烈富集。在R型聚类分析图解上(图5-4)，成矿元素分为两大群，第一大

群为Zn、Pb、Ag、Cu和Sb，第二大群为Mo、Sn。

表5-2研究区表性矿床的部分硫化物的硫同位素分析结果

表5-3蒿坪沟花岗斑岩部分成矿元素变异系数与浓集系数计算结果
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Pb
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CLI

Zn

Sb
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图5-4蒿坪沟花岗斑岩部分成矿元素R型聚类分析图解

根据上述成矿元素含量分析结果、成矿元素变异系数与浓集系数计算结果和

R型聚类分析结果可以看出，就蒿坪沟花岗斑岩而言，岩体对Ag-Pb-Zn矿床和

对Sn—Mo矿床的成矿物质贡献可能明显不同。对于Ag—Pb—Zn矿床，岩体中主要

成矿元素含量高、变异系数大、浓集系数高，可能是重要的成矿物质来源；而对

于Sn—Mo矿床，主要成矿元素含量不高、变异系数小、没有明显富集，岩体在成

矿中的作用可能主要表现为提供成矿热液及热动力来源，而并非成矿物质的直接

来源。

综上所述，结晶基底太华群是研究区内成矿物质最终来源。太华群中成矿元

素的活化和迁移的机制和过程比较复杂，成矿元素既有深部熔融过程中从太华群

中迁移到熔体中，通过岩浆的结晶分离作用而富集于晚期的岩浆热液中，在构造

作用下运移至有利的构造部位成矿。这种过程成矿元素的主要萃取发生于深部，

富集作用发生于中浅部，与岩浆晚期演化直接相关，可以认为太华群是成矿物质

最终来源，岩浆岩是成矿物质的直接来源。也有可能深部形成的原始含矿流体，

在构造作用下，原始深部含矿流体在向浅部的运移过程中，进一步从太华群中萃

取成矿元素，形成最终的成矿热液，原始深部含矿流体可能是原始岩浆中深部分

离出的流体，也可能含有构造作用下太华群脱气脱水形成的流体，这种过程成矿

元素的萃取富集与岩浆活动有关，但与岩浆晚期演化没有明显的直接关系，成矿

物质直接来源于太华群。

5．2．2成矿流体来源

熊耳山研究区矿床成矿流体来源已有不少研究和报道，也取得了一些进展。

在已获得的研究结果中，既有一些共同的结论，也存在某些认识分歧。

研究认为区内矿床成矿流体经历了多阶段的演化过程，不同阶段成矿流体

氢、氧同位素的组成具有明显差异，反映了它们来源或演化过程的部分差异。高

建京L44】对沙沟、铁炉坪、蒿坪沟矿床不同阶段流体的氢氧同位素研究表明(图

5—5)：早期阶段到晚期阶段，流体的氢氧同位素组成显示出十分明显的变化规律。
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图5-5沙沟、铁炉坪、蒿坪沟矿床成矿流体6180mo．6D图解(据高建京修削44】)

阶段I在6180H20．8D图解上落入岩浆水下侧稍许，解释为成矿热液来源与

花岗岩岩浆热液活动有关；II阶段向这大气降水线漂移，解释为大气水与岩浆

热液发生混合；III阶段流体更加靠近雨水线，解释为III阶段较II阶段有更

多的大气水加入。

本区中生代大气降水6D大约为--85％0【4引，由图5—5可以看出，成矿热液投

影点显然构不成岩浆水一中生代大气降水二元混合直线。阶段I的成矿流体接近

岩浆水，阶段II基本位于太华群与中生代大气降水的水一岩反应曲线上，阶段

III多分布于变质水一中生代大气降水二元混合直线附近。

王海华等【46】对康山金矿的研究也表明，不同阶段成矿流体具明显不同的氢氧

同位素组成(图5—6)，反应了成矿流体来源的多样性。成矿热液投影点基本位

于岩浆水或变质水与中生代大气降水二元混合直线附近，解释为深源改造一变质

热液一浅源大气降水混合。但本区变质水的8D很高，为--24．5～--27．6％0，成矿

热液投影点并不位于变质水与中生代大气降水二元混合直线上。

LllO／g-

图5—6 康山金矿成矿流体6180H20一6D图解(引自王海华【46】)
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表5—4为研究区表性矿床及其他流体的氢氧同位素分析结果。花山花岗岩释

放的岩浆水和结晶基底太华群的变质水的氢氧同位素的显著区别在于两者的5D

值差别很大，而6180较接近，花山花岗岩释放的岩浆水稍高。成矿流体的6硌O

略低于岩浆水和变质水，8D与岩浆水接近或略低，大大低于变质水。研究区中

生代大气降水的6D与岩浆水和成矿流体接近，6180低得多。

由区内三种端元水的氢氧同位素组成可以推理出：如果成矿流体中有大气降

水参与时，表现最明显的是具低的6180值；如果成矿流体中混有变质水时，就

会显示出高的6D值。由表5—4和图5—6可以看出，区内矿床的成矿流体有的6掩O

值有些明显低于变质水和岩浆水，表明确有大气降水混入，对于8D值高于一71‰

的成矿流体，反映了变质流体的参与。

表5-4研究区表性矿床及其他流体的氢氧同位素分析结果

然而，在8180H20一tSD图解上(图5—7)，投影点很难拟合一条岩浆水或变质

水与中生代大气降水二元混合直线，如果成矿流体沿着图解上的曲线(水／岩反

应线)演化，那就意味着成矿流体经历了水／岩反应过程，图中少数投影点6D

值高于花岗岩的5D值较多，因此水／岩反应曲线为大气降水与太华群的反应曲

线，由图5-7可以看出，早期成矿热液明显偏离反应曲线。

因此，合理的解释是：成矿流体为大气降水与原始混合流体(变质水与岩浆

水以不同比例混合)的二元混合。

区内成矿流体具明显多来源特点，不同演化阶段的流体显示出不同比例的端

元组分，矿床的早期高温成矿流体或高温矿床，例如夕卡岩型矿床，成矿流体主

要来自岩浆热液；中期成矿阶段的成矿流体为以岩浆热液为主的岩浆热液一变质

热液混合流体与大气降水的二元混合，如图5-5的混合线1和图5—7的混合线①、

②、③；晚期成矿阶段的成矿流体为含变质流体比例较高的岩浆热液一变质热液

混合流体与大气降水的二元混合，如图5-5的混合线2和图5—7的混合线④和⑤。



6180H2。

图5-7熊耳山地区各类热液6180mo-6D图解(据范宏瑞㈣修改)

1．区域变质热液2．燕山期花岗岩热液3．金运移期(早期)成矿热液4．金沉淀期成矿热液

5．2．3成矿时代研究

前人对区内矿床的成矿时代己进行了大量的测年研究，表5—5列出区内一些

表性矿床成矿年龄的部分测试结果，可以看出：获得的年龄主要集中于两个时代

区段，一个集中在燕山期，时代范围大致为lOOMa"--"150Ma；另一个为印支期，

时代范围大致为180Ma"--290Ma。这也大体反映了对研究区金、银、铅多金属矿

床成矿时代归属的代表性观点。

目前，多数学者认为成矿作用为燕山期，发生于南北向的构造体制转换为濒

太平洋构造体制的区域地球动力学背景转换机制下，这期构造体制的转折可能大

约发生在160Ma左右【4。71。区内的燕山期的花岗岩获得的年龄大致为125"--'

160Ma，例如，雷门沟花岗斑岩获136．2±1．5锆石SHRIMP年龄，花山花岗岩、

五丈山花岗岩、合峪花岗岩所获得锆石SHRIMP年龄分别为：130．74-1．4Ma、156．8

±1．2Ma和127．2±1．4Ma，因此，如果将区内的成矿作用与燕山期的花岗岩密切

联系起来，那么，获得燕山期的成矿年龄似乎是十分可信的。

有些学者对此提出了异议，卢欣祥等【48】对研究区及邻近的小秦岭地区金的成

矿时代进行了较详尽的评述，对小秦岭一熊耳山地区金矿的成矿时代为燕山晚期

提出质疑，认为印支期是秦岭造山带构造演化阶段中至关重要的时期，正是这个

时期，华北与扬子两大板块才正式完成对接，秦岭主造山阶段结束，强大的俯冲

碰撞挤压作用已经完成，从而使中国南北两大块体成为一个统一的克拉通陆块，

开始了新的陆内的构造演化阶段。
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印支期的这次大的构造运动，在秦岭表现是巨大和明显的。西秦岭产生了大

量的印支期碰撞与岛弧型花岗岩，东秦岭虽然没有出现大量岩浆作用，但在远离

俯冲带一商丹带的小秦岭与熊耳山地区却发生前沿挤压后沿滞后拉张的构造格

局，出现了许多碱性钾长花岗岩(207Ma)、碱性岩、碳酸岩(216-～224Ma)，同

时也驱动了自熊耳期己存在的地幔热柱的复活，并使地幔流体向地壳运移扩散，

从而形成了小秦岭一熊耳山地区的众多金矿床。

他认为一些燕山期(白垩纪)的同位素年龄，可能是秦岭造山后发生隆升、垮

塌作用，并伴有变质核杂岩的生成，所代表的是构造抬升作用。燕山期成矿作用

应该是印支期时已开始的成矿作用在板内条件下的继承和叠加。

表5-5研究区表性矿床成矿年代的测年结果

根据已有的年龄测试结果，结合前述的成矿物质和成矿流体来源分析，本次

研究认为，区内的成矿时代不能仅仅概括为燕山期或印支期，一些矿床成矿作用

主要为燕山期，有些矿床成矿作用主要发生于印支期。还有一些矿床则可能为两

期叠加的结果。

李华芹对同一成矿带的小秦岭金矿研究获得早期石英一黄铁矿成矿阶段(I)

中的石英流体包裹体的Rb-Sr等时线年龄为(278+19)Ma，第1I—III成矿阶段即

黄铁矿一石英和多金属一石英成矿阶段为(161．5±17．9)Ma，由此可见，即使同一矿

床也可能经历了燕山期和印支期两期成矿作用。
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表5～5列出的研究区内矿床部分测年结果显示出一个特点是：银铅矿床所获

得的时代主要为燕山期，金矿床获得的年龄多为印支期(燕山期的未列出)。

对蒿坪沟花岗斑岩研究也表明：岩体中不同成矿元素含量、变异系数及浓集

系数明显不同，可能为我们提供了研究区内不同矿种和不同矿床成矿作用的差

异。高光明等(未发表)在1：10000范庄银铅矿区地质填图时，对区内进行了

系统的化探取样，并做了Au、Ag、Pb、Zn品位等值线图(图5—8)。

Au Ag

5X籼，3盹。。5拍蛳5剪∞O 5a't"aoo蜀■咖S39∞5，咖5，鲫

Pb

5簧鲫5，％∞5疆鲫5钾∞O 5打鲫tsalmoo 53目啪5∞咖g■5∞

Zn

图5-8洛宁县范庄银铅矿区Au、Ag、Pb、ZnYc,位等值线图(据高光明，2007)

由Au、Ag、Pb、Zn品位等值线图可以看出，Ag、Pb、Zn的异常分布十分吻

合，而Au的异常分布稍有不同。Ag、Pb、Zn的异常明显受NE向断裂控制，而

Au的异常除了可能也受NE向断裂控制外，还受北部主拆离断层的控制，显示了

Au与Ag、Pb、Zn在活化、迁移和成矿作用上既具有一些共同特点，又具有部分

差别。

综上所述，认为研究区内Ag、Pb、Zn多金属矿床，主要成矿作用发生在燕

山期，以金为主的一些矿床可能为燕山期和印支期两期成矿作用叠加。
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5．2．4成矿流体成分特征

区内矿床成矿流体的成分已有不少研究和报道，所获得的结果具一些差别

(表5-6)。

陈德烈33J对蒿坪沟和铁炉坪矿床矿物包体进行了分析，获得成矿热液具低盐

度(O．5％"--'9．52wt％，NaCl)、富C02的特征， K+／Na+<l，F／CI。<1，C02／H20<

<1，属于Na+．Ca2+_H20体系。他认为与太华群变质高峰期后热液(含水低、高

盐度16％"---34wt％，NaCl)有明显区别，与燕山期花岗岩期后热液的性质相近。

高建京Ⅲj对沙沟矿床流体包裹体成分分析表明成矿流体气相成分以H20

(94．972--．-95．56 m01％)和C02(3．63l～4．536 m01％)为主，液相成分中阳离子

主要为Na+、10，而Ca2+、M92+含量很低。阴离子以C1。、S04玉为主，矿化阶段

流体为中一低温低盐度含C02的H20．NaCl．KCI体系。

卢欣祥【49j对研究区及邻近的小秦岭地区的金矿特征进行了总结，将本区成矿

流体划分为两种类型：石英脉型金矿为H20．C02-Na+．C1。．HS’型，蚀变岩型金矿

与爆破角砾岩型金矿属H20．C02-Na+(K+)．Ca2+．C1。．HS。型。

本次研究对沙沟银铅多金属矿床内石英中的流体包裹体进行了成分分析，流

体气相成分主要为H20，其次为C02，液相成分中阳离子主要为Ca2+、Na+、K+，

Na+／K+>1，F'／C1。<l，流体为H20．C02-Na+(K+)一Ca2+_C1。体系，与蒿坪沟和铁炉

坪矿床流体包体成分相近，与卢欣祥划分的蚀变岩型金矿及爆破角砾岩型金矿的

成矿流体也很相似，与高建京分析的结果具一定的差别，可能反映了区内矿床的

成矿流体在不同阶段气液相成分的演化结果。

5．2．5矿化阶段

研究区内矿床均具多阶段和多期的特征。对于矿体呈脉状产出的矿床，野外

宏观上的多阶段成矿作用就十分明显，野外常见的最特征和最直观的证据包括两

个方面：一是矿体的带状产出，反映了裂隙多次反复裂开一充填愈合的成矿过程

(图版I．2、I．3)；另一个是不同成矿阶段形成的含矿微脉和细脉相互穿插和

切割现象十分普遍(图版II一3、II一4)。

在显微镜下，多阶段成矿特征同样十分突出，晚期形成的矿石矿物交代早期

的矿石矿物或沿着早期的矿石矿物内裂隙充填的现象十分常见(图5—9)。
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隋颖慧等【50】对铁炉坪银铅矿床早、中、晚三个成矿阶段石英中原生流体包裹

体的均～温度进行测试获得：早阶段温度为373℃；中阶段温度范围为210"-"

249℃，平均223℃；晚阶段温度范围为135"--'203℃，平均165℃。

郑榕列51】将沙沟银铅矿床成矿阶段分为：石英一黄铁矿阶段、石英一多金属硫

化物阶段，石英一碳酸盐阶段，其中第二阶段是银铅锌矿化的主要阶段，主要矿

物组合：石英+黄铁矿+方铅矿+贫铁闪锌矿+含银黝铜矿；石英+方铅矿+浓红银矿

+硫锑铜银矿；石英+方铅矿+黄铜矿+含银黝铜矿+黝铜矿+自然银等。

高建京Ⅲ】将沙沟银铅矿床矿阶段分为早期的的石英一黄铁矿阶段(I)、闪锌

矿一粗粒方铅矿一石英一少量银矿物主矿化阶段(II 1)方铅矿一石英一闪锌矿一银矿

物主矿化阶段(II 2)和晚期的方解石一石英阶段(III)，两者基本大同小异。阶

段I的均一温度为285"-'360"C，平均为325℃；阶段II l的均一温度为185,-～357℃，

平均为240。C；阶段II 2的均一温度为145"-'288℃，平均为194℃：阶段III的均一

温度为129～208℃。

高光明将范庄银铅矿床成矿阶段分为：早期石英一黄铁矿化阶段，成矿温度

250--300℃；中期石英一硫化物阶段，成矿温度150--250℃；晚期石英一白云石

一硫化物阶段。

总的来讲，尽管区内各矿床在成矿温度及矿物组合上有时略有差异，但基本

都可以大致分为三个成矿阶段：早期为石英一黄铁矿化阶段，矿物组合为黄铁矿、

磁铁矿、石英等；中期多硫化物阶段，形成方铅矿、黄铜矿、闪锌矿、黄铁矿、

石英等矿物组合，为主要成矿阶段；晚期为石英一碳酸盐阶段，矿物组合为方铅

矿、白铁矿、铁白云石、方解石等。

A．黄铜矿沿黄铁矿裂隙充填 B．黄铜矿交代黄铁矿粒

图5-9不同阶段矿石矿物的充填和交代关系
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第六章深边部找矿预测

6．1成矿预测理论的发展

成矿预测是以将今论古和相似类比为理论基础的，传统的预测方法是运用地

质工作者掌握的地质理论和找矿经验，编制地、物、化、遥综合地质图，在图上

圈出不同级别的成矿预测区。随着现代信息技术的发展，成矿预测己进入以信息

预测为主导，集理论、方法、技术于一体的定量预测时代。

现代定量预测方法始于20世纪50年代，经过地质工作者多年的研究与发现，

先后产生一些代表论文和专著，代表性成果如：加拿大著名数学地质学家F·P·阿

格特伯格(1970)发表的《地质学的多变量预测方程》；1984年美国资源评价学

家D·P·哈里斯在《矿产资源评价》专著中将地质、物探及化探资料相联系，综

合考虑各种变量之间的相关性，依据每一个变量与矿化的密切程度，加权圈定“信

息带”；俄罗斯学者A·r·哈尔钦科夫(1987)在《矿产资源预测原则及方法》中

概括了矿产预测的主要特点；美国地质调查所D．A．Singer(1993)提倡“三部式’’

矿产资源定量预测评价模式等。这些论文及专著都对矿产定量预测及评价进行了

综合性的论述，极大地推动了矿产资源定量预测与评价的发展。

我国成矿预测研究始于上世纪50年代，赵鹏大等首先在我国开设了《矿床统

计预测》这门学科，开创了我国成矿预测先河。在此之后又出现了其他许多相关

理论，经过几十年的发展，逐渐形成了具有中国特色的矿产资源定量预测方法体

系，代表性理论体系如：矿床成矿系列理论(程裕淇，1979)、综合信息成矿预测

理论(王世称，1987)、地质异常致矿理论(赵鹏大，1991)、成矿系统论(翟裕生，

1999)，“三联式’’成矿预测新理论(赵鹏大，2002)等。这些理论从不同的侧面对

成矿预测的理论和方法体系进行了总结。

6．2找矿标志及靶区选取依据

在现代多元信息成矿预测理论的研究思路指导下，综合区内成矿特征、控矿

机制及矿床成因、富集规律等方面，同时结合野外地质工作，总结出熊耳山西段

研究区内找矿标志：

(1)地层标志：太华群地层作为原始矿源层，在熊耳山广泛分布，为寻找区

内矿床的首要标志，与熊耳群的不整合接触部位周边为重点。

(2)物化探标志：物化探异常区对找矿意义很大，低磁、高极化、低电阻

异常均能够指示蚀变破碎带大致分布范围和走向，一定规模和强度的银一铅一金次
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生晕异常区是指示找矿的重要标志。

(3)构造标志：NE-NNE向构造断裂带及拆离断裂带的分布区，熊耳山西段广

泛发育这组断裂构造带，此类构造严格控制本区及周边矿区大小不一的矿体产

出。 ．

(4)围岩蚀变和矿化标志：硅化、绢云母化强烈发育区为直接找矿标志，

地表褐铁矿化(俗称火烧皮)、碳酸盐化及黄铁矿化、绿泥石化等围岩蚀变为重

要的找矿标志。在蚀变破碎带内发育的硫化物多金属矿物组合地段，是银矿富集

的主要地段。

(6)岩浆岩标志：区内岩浆岩与矿体产出有明显的关系，并呈现岩体向外

有高中低温矿床分带现象，可见寻找岩浆岩及隐伏岩体很有意义。

(7)采矿遗迹标志：特别是古采硐的规模，形状和密集程度可以指示矿脉在

地表附近的规模和品位，一般矿体厚，品位富的矿化地段，老硐多，规模大，形态复

杂，而且老硐分布区或采空区的总体形态可反映矿体或富矿体的大致形状。

在深入研究熊耳山西段前人成果的基础上，通过野外地质工作总结成矿规

律，进而建立找矿标志，对已知矿体深部和边部盲区进行针对性的预测，圈定多

个可能发现矿体的地段。

由于各个区段成矿地质条件不尽相同，故本次工作通过优势比较选取最可能

有找矿突破的两个地区：上坪地区和四道沟地区。选取靶区的主要依据为：

地层条件满足具有太华群矿源层；构造条件满足NE—NNE向构造断裂带及拆离

断裂带成群成带出现；岩浆岩条件满足附近均出露燕山期花岗岩体或隐伏岩体；

物化探异常条件较好，呈现一定规模和强度的原生晕异常带；地表围岩蚀变强烈，

褐铁矿化显著，且具强烈的硅化、绢云母化等；民采现象揭露确实有矿体产出。

上坪地区位于铁炉坪大型银矿附近，而四道沟地区位于蒿坪沟中型银金矿床

东侧，在地质背景上具有良好成矿条件。

6．3上坪深部找矿前景分析

一、矿区基本地质特征

上坪位于铁炉坪南西约3公里处，区内出露的地层为太古界太华群石板沟组

一套具不同混合岩化的片麻岩系，主要有角闪斜长片麻岩、斜长角闪岩、黑云斜

长片麻岩、黑云斜长变粒岩等，与铁炉坪矿区出露的地层十分接近。

区内发育有多条NE向和近S-N向的断层和破碎带。前人所做的次生晕化探结

果显示有多个Pb、Zn异常带(图6-1)，异常带展布十分有规律，一种为NE向的Pb、

Zn异常带，另一种为近SN向的Pb、Zn异常带，两种异常带具相交趋势，另外近邻．

这两种异常带的西侧出现有多个等轴状或近等轴状的、呈Nw向带状排列的Pb、Zn
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异常带。这些异常带的展布方向与区内的主要控矿断裂的方向完全～致。

图6-1上坪地区次生晕化探异常图

二、化探结果及分析

地层、构造及次生晕化探异常均指示具有良好的成矿前景，但到目前为止，

该区在找矿方面尚无大的突破。为此，本次研究在该区采集了三条原生晕化探剖

面样，对主要成矿元素进行了测试分析。

分析结果(表6—1)表明，地层中Cu的含量与地壳丰度相比并无富集，除个

别样品高于地壳丰度外，多数样品Cu的含量低于地壳丰度；Mo也没有明显的富集；

Zn、Pb的含量高于地壳丰度数倍到数十倍；Ag和Sb也大大高于地壳丰度，Sn具微

弱的富集。

表6—1为原生晕化探样变异系数与浓集系数计算结果，由表可以看出，Ag、

Pb、Zn、Sb的浓集系数分别为：5．5"--8．0，15．9"--'32．4，4．7～7．8和7．3～10．9，明

显富集；而Sn、Mo、Cu的浓集系数分别为：1．2"-'2．9，1．0"--'1．4年1]0．4"-'-'0．9，微弱

或基本不富集。

表6—1上坪地区原生晕化探样变异系数与浓集系数计算结果(单位：ppm)

剖面I
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利用SPSS 13．O软件，对三条剖面所有化探样品测试结果(共计61个)做R

型聚类分析(图6—2)，可以看出成矿元素分为两大群，第一大群为Zn、Pb、Ag

和Sb，第二大群为Cu、Mo、Sn。

为了进一步分析成矿元素富集原因，对三条剖面中的样品进行Q型聚类分析

(见图6—3)。

从图中可以看出：根据岩石类型划分的样品所在群在Q型聚类分析图解中并

无相关关系，即并不在同一群，指示样品中成矿元素含量的变化和浓集并非反映

岩石中的原始含量特征，同时由于野外条件所限而所采集的残坡积样的成矿元素

含量并不显示高含量特征，表明成矿元素的富集也不是风化淋滤造成的。

三、结论

综上认为，上坪地区原生晕化探样中成矿元素的富集可能是成矿热液活动的

结果。此外上坪地区原生晕化探样分析结果及群分析显示，地层中元素的富集特

征、元素组合特征与蒿坪沟花岗斑岩的分析结果十分相似，实地地质踏勘也发现

了多条NE向的含矿蚀变破碎带的地表露头，具有良好的深部找矿前景，尤其是蚀

变破碎带型和脉状热液型Ag—Pb—Zn多金属矿床。



中南大学硕士学位论文 第六章深边部找矿预测

Pb

Ag

Zn

Sb

CU

Mo

Sn

Pb

Ag

Zn

Sb

Cu

Mo

Sn

cU

Sn

Pb

Sb

Ag

Zn

MO

(剖面I)

(剖面II)

(剖面III)

图6-2上坪地区原生晕化探分析结果R型聚类分析图解

55



中南大学硕士学位论文 第六章深边部找矿预测

008

0】l

009

012

007

001

002

004

010

013

003

006

00．5

(剖面I)

(剖面11)

(剖面111)

图6-3上坪地区原生晕化探样53个样品Q型聚类分析图解

己3¨惜7¨4

In。伦m
6

o均9佑"加

7

8

5

6忙均4¨，琵2∞3卸引12仃M怕坞9馆



中南大学硕十学位论文 第六章深边部找矿预测

6．4四道沟深部找矿前景分析

一、矿区基本地质特征

四道沟位于蒿坪沟东侧，区内出露的地层为太古界太华群草沟组(Are)、石

板沟组(Arsh)变质岩；中元古界熊耳群许山组(Pt2x1)玄武安山岩、安山玢岩、安

山岩以及零星的第四系(Q)等(图6—4)。草沟组主要为混合岩化的黑云母斜长片

麻岩夹角闪片麻岩和透镜状斜长角闪岩，在顶部可见到蛇纹石化粗粒角闪岩透镜

体和夹多条混合花岗岩脉；石板沟组岩性主要为以斜长角闪岩、角闪片麻岩为主

夹黑云斜长片麻岩，岩石有混合岩化现象。

图6-4四道沟银铅矿区地质简图(引自袁跃清‘521)

Q-第四系；E一第三系；Pt2xl-熊耳群许山组；A砌一龙门店Ca；加卜龙潭沟组；觚JjI一石
板沟组；√缸r草沟组；v-辉长岩；vl一变辉长岩；z-细晶岩；q一石英脉；6-lz-I长岩；

矿区内主要构造为断裂构造，次为基底小褶皱。断裂构造以NNE向为主，其

次为近NNW向。断裂是区内的主要控矿和含矿构造，共有大小二十余条，走向为

NNE断裂的倾向为NWW，倾角一般为600,---800 o矿化以银铅为主，其延长超过1000m，

分别有F29、F3、F32等；走向为近NNW向断裂的倾向为SSW，倾角一般为500"--850，

矿化以银铅为主，以F8为代表，宽度为3～15m，延长800余m。

控制着29号矿体的断裂具有大断裂的特征，所控制的29号矿体走向上延伸超

过5km，控矿破碎带的宽度一般达O．5"--'6m。区内已开展了一些地质勘探工作，

但与沙沟和蒿坪沟相比，勘探程度还相对较低。29号矿脉经地表槽坑探矿石品
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位：w(Ag)为21．9×10。6～1964x10’b，w(Pb)为0．21×10～"---22．03x10《。

区内岩浆岩主要有早期的辉长辉绿岩及变辉长岩体，规模不大，分布于矿区

的中部。在矿区中部零星可见石英脉及脉状角闪岩，在矿区西北部见有细晶岩脉。

矿区西南侧2km处推断为寨凹花岗斑岩隐伏岩体中心，熊耳山西段的银一铅矿床

均围绕寨凹隐伏岩体分布，形成西部大型银一铅矿田，四道沟矿区即位于该矿田之

中东部，成矿条件优越。

二、工程布置依据

在四道沟一带，前人所做的化探成果表明有多个走向北东一南西向化探异常

发育，并且有一延伸方向与之相同的断层存在，由此推测深部有矿体赋存在该断

裂中，为了验证这一认识，本次研究过程中应用EH一4仪器进行了探测。由于时间

和经费的原因共布置了3条剖面，位置分别在4号、14号和18号勘探线(见测线布

置图)。共计完成了76个探测点。三条剖面上均可见到断层存在，产状较陡。

测线布置图

L怊

＼
＼

L14 ＼

＼＼

＼ ＼＼
三、成果分析与结论

从4号勘探线物探剖面图(图6—5)上可以看出，在距地面200米深处，有一

低阻体存在，向南东方向倾斜；这一低阻体在14号勘探线(图6—6)上也得到反

映，其产状相似，只是在L14音U面上，该低阻体被一产状近于直立的高阻体切过，

使低阻体不连续；在18号勘探线(图6—7)上，低阻体的产状变缓，倾向相似，

但在该低阻体之下(距地面400米处)，有另一低阻体存在。

低阻体一般为导电性较好的地质体，它既可以是含水的破碎带也可以是含硫

化物较多的矿化体，结合地面化探异常考虑，该低阻体为矿化体的可能性较大。
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此外，在L04剖面图中显示有一条近直立的断裂，在L14剖面图中除了在L04

剖面图中显示的近直立断裂外，尚有两条走向NE向SE陡倾的断裂，在近直立的断

裂与其SE侧一条[hJSE陡倾的断裂间可能存在-d,岩脉或小岩枝，推测这两条断裂

或其中的一条具有控岩控矿特征。L14fftJ面图中Nw侧的向SE陡倾的断裂在L18音JJ面

中显示也十分明显，表明断裂具有一定的延伸规模。

因此，在四道沟地段，深部有较好的找矿远景。值得说明的是，由于在野外

开展物探工作时，周边矿山存在变压器，测线附近有河流，对仪器探测产生了很

强的干扰，对所得结果可能有影响。

L04

图6-5 L04物探剖面图
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第七章结论

通过本次研究，对熊耳山西段获得的主要认识和结论如下：

(1)区域构造控矿作用

熊耳山西段构造的控矿作用极其重要和显著。从时间和区域构造演化看，构

造的控矿作用体现为：太古代和早元古代古老陆缘的构造演化对原始矿源层展布

和矿床区域分布的控制，即古区域构造演化控制着区域成矿作用和矿集区；中元

古代陆缘裂解过程形成的长期活动的深断裂控制着后期成矿过程中的岩浆活动

和控矿断裂的发育及演化，即控制着矿带的分布；印支期造山过程中的区域挤压

控制着控矿断裂系统的发育，即控制着矿床的空间展布；燕山期的区域引张和构

造伸展作用控制着岩浆岩的发育和矿化作用。从矿床和矿体与构造空间关系看，

矿床和矿体分布和产出完全受断裂控制，不同级别的断裂具不同的控矿作用，一

级断裂构造控制着原始矿源层展布和区域成矿作用；二级断裂控制着成矿带的分

布；三、四级断裂控制着矿体的空间产出。

(2)控矿断裂基本类型

重点对铁炉坪银铅矿、蒿坪沟银铅矿、沙沟铅锌银矿等区内典型矿床的控矿

构造解剖，根据断裂(破碎带)的结构特征、运动学特征及形成机制，区内控矿

断裂可分为三种基本类型：

①陡倾的、断裂发育时表现为平移运动的、构造破碎带和断层角砾岩不太发

育的断裂；控矿断裂具多次反复裂开一充填愈合的特征；

②陡倾的、断裂发育时表现为平移运动的、发育有构造强化带和断层角砾岩

的构造破碎带，以NE和NNE向为主；

③缓倾的、表现为正断层性质的拆离断层，以近E—W向为主，主要见于范庄

矿区和蒿坪沟矿区。

(3)控矿断裂运动学特征及古构造应力场

控矿断裂均具有多期活动的特征，区内陡倾的控矿断裂(破碎带)经历了四

期明显的构造活动，反映的构造应力场，由早到晚依次为：近南北向挤压、近南北

向引张、NEE向挤压、N1j|『向挤压；第一期为成矿前构造，第二期为同成矿期构造，

第三期和第四期均为成矿后构造。

(4)控矿断裂形成机制和组合规律

研究区控矿断裂总体格局为近S-N向挤压的区域应力场背景下，由衍生剪切



中南大学硕士学位论文 第七章结论

力偶的作用而形成的不同方向、不同级别的一系列平移断层的组合，在空间展布

和组合式样具有明显规律，在运动特征和形成机制具有密切的联系。

在近南北向挤压衍生出NE向的左行剪切力偶和Nw向右行剪切力偶，由于区内

对岩石力学性质和变形特征起着重要制约作用的基底和先期构造线方向总体为

NE向，因此区内的断裂变形主要表现为发育NE向的左行平移断层。在一些存在局

部Nw向地质或岩性差异边界的地段，有时发育NW向的右行平移断层。在NE向的左

行剪切力偶作用下，研究区内形成了几条规模较大的NE向平移断层，以及一系列

同方向的规模较小的和NNE向的次级断层，这些次级左行平移断层又派生更低一

级的NNE向和近S—N向左行平移断层。

(5)成矿物质及成矿流体来源

结晶基底太华群是研究区内成矿物质最终来源。太华群中成矿元素的活化和

迁移的机制和过程比较复杂，成矿元素既有深部熔融过程中从太华群中迁移到熔

体中，通过岩浆的结晶分离作用而富集于晚期的岩浆热液中，在构造作用下运移

至有利的构造部位成矿。这种过程成矿元素的主要萃取发生于深部，富集作用发

生于中浅部，与岩浆晚期演化直接相关，可以认为太华群是成矿物质最终来源，

岩浆岩是成矿物质的直接来源。也有可能深部形成的原始含矿流体，在构造作用

下向浅部的运移过程中，进一步从太华群中萃取成矿元素，形成最终的成矿热液。

原始深部含矿流体可能是原始岩浆中深部分离出的流体，也可能含有构造作

用下太华群脱气脱水形成的流体，这种过程成矿元素的萃取富集与岩浆活动有

关，但与岩浆晚期演化没有明显的直接关系，成矿物质直接来源于太华群。

区内成矿流体具明显的多来源特点，不同演化阶段的流体显示出不同比例的

端元组分，矿床的早期高温成矿流体或高温矿床，例如夕卡岩型矿床，成矿流体

主要来自岩浆热液；中期成矿阶段的成矿流体为以岩浆热液为主的岩浆热液一变

质热液混合流体与大气降水的二元混合；晚期成矿阶段的成矿流体为含变质流体

比例较高的岩浆热液一变质热液混合流体与大气降水的二元混合。

(6)深部成矿预测

①上坪地区深部成矿前景

上坪地区在地层、构造和前人所做的次生晕化探异常方面均显示有良好的成

矿前景。

本次研究的原生晕化探分析表明，Ag、Pb、Zn具有很高的浓集系数，三条剖

面中的53块样品的Q型聚类分析显示，根据岩石类型划分的样品所在群在Q型聚类

分析图解中并无相关关系，即并不在同一群，指示样品中成矿元素含量的变化和

浓集并非反映岩石中的原始含量特征，同时由于野外条件所限而所采集的残坡积
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样的成矿元素含量并不显示高含量特征，表明成矿元素的富集也不是风化淋滤造

成的，原生晕化探样中成矿元素的富集可能是成矿热液活动的结果。

此外，上坪地区原生晕化探样分析结果及群分析显示，地层中元素的富集特

征、元素组合特征与蒿坪沟花岗斑岩的分析结果十分相似，实地地质踏勘也发现

了多条NE向的含矿蚀变破碎带的地表露头，具有良好的深部找矿前景，尤其是蚀

变破碎带型和脉状热液型Ag—Pb—Zn多金属矿床。

②四道沟深部成矿前景

本次研究过程中，应用EH-4仪器在四道沟地段测了3条剖面，从4号勘探线物

探剖面图显示，在距地面200米深处，有一低阻体存在，向南东方向倾斜，这一

低阻体在14号勘探线物探剖面图上也有反映，其产状相似，只是在L14音IJ面上，

该低阻体被一产状近于直立的高阻体切过，使低阻体不连续，在18号勘探线低阻

体仍然存在，只是产状变缓，倾向相似。但在该低阻体之下(距地面400米处)，

有另一低阻体存在。

低阻体一般为导电性较好的地质体，它即可以是含水的破碎带也可以是含硫

化物较多的矿化体，结合地面化探异常考虑，该低阻体为矿化体的可能性较大。

此外，在L04音IJ面图中显示有一条近直立的断裂，在L14音lJ面图中除了在L04

剖面图中显示的近直立断裂外，尚有两条走向NE向SE陡倾的断裂，在近直立的断

裂与其SE侧一条向SE陡倾的断裂间可能存在-d,岩脉或小岩枝，推测这两条断裂

或其中的一条具有控岩控矿特征。L14音t]面图中NwN的向SE陡倾的断裂在L18音1]面

中显示也十分明显，表明断裂具有一定的延伸规模。因此，在四道沟地段，深部

有较好的找矿远景。
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