
第 4O卷 增刊 

2007年 (总 164期) 

西 北 地 质 
NORTHW ESTERN GEOI OGY 

Vo1．40 Supp1． 

2007(Sum 164) 

文章编号：1009—6248(2007)增刊一0044—05 

小秦岭地区金矿成矿机理分析 

张 启 ，王瑞廷。，韩俊民h ，杨智慧 ，何忙忙 

(1．中国地质大学资源学院，湖北 武汉 430074；2．西北有色地质勘查局七一二总队， 

陕西 成阳 712000；3．西北有色地质勘查局，陕西 西安 710054；4．西北 

有色地质勘查局七一三总队，陕西 商州 726000) 

摘 要：小秦岭成矿带是我国重要的贵金属成矿带之一，区域成矿地质背景和成矿条件显示了该区良好 

的资源潜力。金矿受地层、构造和岩浆岩控制，具有 “三位一体”的成矿模式。成矿过程复杂，太古宙 

太华群为成矿提供了物质基础，区域变质作用使金发生初次富集；早期 自北而南的挤压形成规模巨大的 

推覆构造为含金石英脉的生成提供了有利空间；燕山期构造一岩浆活动对金的活化、迁移、富集起主导 

作用。金成矿温度属中低温热液矿床，围岩蚀变简单 ，成矿具有多阶段、多成因等复合型特征。矿床成 

因为动热再造多元热液型。通过对该区综合研究工作的不断深入，初步显示开展小秦岭地区深部找矿工 

作具有重要的现实意义。 
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小秦岭是我国重要的黄金生产基地，该区成矿 

地质条件优越，找矿潜力巨大，目前控制的黄金储 

量约 500 t。随着地质物化探综合研究工作的不断深 

入，新一轮找矿实践初步显示 “小秦岭地区深部还 

可能找到一个小秦岭”，因此研究小秦岭金矿的成 

矿机理，对于在该区寻找超大型金矿，特别是把小 

秦岭西段的深部找矿工作推向新阶段，实现国民经 

济可持续发展战略目标，有重要的现实意义。 

1 金与地层关系 

1．1 金的层控特征 

小秦岭金矿地层主要为太古宙太华群古老变质 

岩，其原岩为一套中基性火山一沉积岩，岩石以富铁、 

镁质为特征，含丰富的金属元素。胡伦积教授曾对 

1 339个不同类型的岩浆岩中金的含量进行了分析 

研究，结论是基性岩中金的含量为酸性岩的 3倍 

(表 1)(胡伦积，1983)，说明基性岩中金的原始背 

景值较高。据统计，小秦岭地区81．3 的金矿产于 

太华群中。华北地块周边与太华群岩性相似的其他 

地区，金矿的赋存地层也是以古老变质岩为主。如 

冀北地区117个金矿床 (点)中，有 107个产于太 

古宙迁西群中 (母瑞身，1987)，张宣地区95 的金 

矿产于桑干群中；辽南地区 226个金矿床 (点)，91 

个产于太古宙鞍山群中，68个产于元古宙辽河群中 

(周世泰，1993)。 

诸多的研究成果表明，金矿床受太古宙古老变 

质岩控制是普遍规律。涂光炽教授指出 ：“绿岩带型 

金矿是我国最重要的类型。围绕华北地块周边的包 

括小秦岭、夹皮沟、张家口一带金矿，都是绿岩型 

的”(涂光炽，1984)。这就从构造环境和岩石建造 

上揭示了金的成矿与太华群的内在联系，显示了小 

秦岭地区金矿成矿的层控特征。 
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表 1 金在不同类型岩浆岩中的含量 (×10 ) 

Tab．1 The content of gold in different type of 

magmatic rock (×10一 ) 

岩石类型 岩 石 名 称 样品数 金平均含量 

酸性岩 花岗岩、流纹岩等 498 1．6 

中性岩 闪长岩、石英闪长岩 261 3．2 

基性岩 闪长岩、辉长闪长岩 58O 4．8 

注：据胡伦积，1983。 

1．2 稳定同位素组成特征 

本区地层普遍遭受区域变质和混合岩化作用， 

沿断裂带的热液蚀变交待作用亦表现十分强烈。由 

于取样的代表性和测试方法手段的差异，造成同位 

素研究许多资料数据有一定差异，但其地质解释基 

本一致，具有代表性的结论是：矿脉 S=一2～+ 

7，平均+2．7；太华群中 。 S一一2．2～+5．47，平 

均+2．15。两者硫同位素组成相似，均接近陨石硫 

(一6～+6)；反映了硫同位素的继承性和矿床的层 

控性 。 D=一33．8～一53．0； 。O一 +6．29～ + 

1O．07；铅同位素组成为正常铅。说明矿液中的水主 

要来自古老正变质岩在变质过程中释放出的结晶水 

和结构水 (张荫树等，1985)。这清楚的表明，大月 

坪一金罗斑热穹隆的太华群是本区金成矿的物质基 

础及矿源层 。 

1．3 太华群含金性研究现状 

太华群中金含量的研究结果出入较大：王亨治 

求得小秦岭太华群变质岩金的丰度值平均 0．7× 

1O (王亨治，1986)；王友文采集太华群样品最多， 

平均 2×1O (表 2)(王友文，1985)；还有栾世伟、 

张荫树、晁援等专家学者的研究成果，金丰度值平 

均 0．71×10叫 (栾世伟等，1991)。以上可以看出， 

小秦岭地区太华群中金的丰度值不高，总体上低于 

地壳中的平均值 (3．5×10叫)。因此，有不少研究者 

便以此为证，否定了太华群变质岩对金矿成矿的层 

控作用。由于测试样品的随机性很大，分析化验的 

方法各异，测试仪器的先进程度和精度不同，所求 

得之结果有一定的差别都在情理之中，但无论研究 

者对自己的测试结果作如何解释，总归不能改变这 

样的地质事实，即他们所研究的太华群变质岩中金 

的丰度是成矿后的丰度值，不能代表原始地层中金 

的原始丰度。 

含矿地层出现金亏损的现象并非局限于小秦岭 

地区。湘西含金地层板溪群金丰度为 0．70×10 ～ 

1．3×10 (刘英俊，1987)；辽宁北栗建平群小塔子 

沟组变质岩金丰度平均 1．2×1O～。国外也有类似 

情况：加拿大莱斯雷克绿岩金丰度值为 0．3×10_。。； 

南非巴伯顿绿岩为 1×1O_。。。这些现象表明，出现金 

亏损的含矿层并富含易活化金，是金成矿的主要矿 

质来源，对成矿十分有利。也有不少含矿变质岩中 

金的丰度大大高于地壳的平均值，这是后期成矿热 

液叠加的结果。 

表 2 太古代部分含金地层含量表 (×10 ) 

Tab．2 The content of gold in Archean 

stratagraphy(×10一。) 

地区 构造位置 赋存层位 样品数 Au平 
均含量 

豫 西断垄 太华群大月坪 小秦岭 258 2 
北西缘 组一三关庙组 

夹皮沟 铁岭～靖宇隆起 鞍山群三道沟组 7 81 

金厂峪 燕山台褶带 迁西群上川组 21 71 

涞源一 
平山 山西断垄东缘 阜平群 41 7 

注：据王友文等，1985。 

2 金与构造关系 

2．1 褶皱构造的控矿作用 

大月坪一金罗斑复背斜全长 80 km，横贯小秦 

岭，由于早期构造变形应力表现为自北而南的挤压， 

形成规模巨大的推覆构造，造成大月坪一金罗斑复背 

斜北翼平缓而南翼陡倾，局部地层发生倒转。在背 

斜 南翼，朱家沟大断裂北侧产生层滑构造带，为 

Q539、Q2142、Q420等Ew 向平行展布的陡倾斜含 

金石英脉的生成提供了有利空间；在背斜北翼形成 

缓倾斜 ，多层展布的层滑剪切带，控制 Q515、Q502、 

Q611等含金石英脉空间展布。特别是在边幕式短 

轴褶皱发育地段，多层状含金构造带密集 ，缓倾斜 

含金石英脉最为发育。 

2．2 区域大断裂控矿作用 

朱家沟大断裂 EW 向延绵 100多千米，破碎带 

宽 1O～1O0 m，断裂带中糜棱岩化强烈，构造透镜体 

发育；沿断裂带有晋宁期花岗岩、中生代花岗斑岩 

和金、钼等多金属矿产分布，具有多期次活动特征。 

朱家沟大断裂本身金含量仅 0．02×10一，而 

铬、钴、镍等高硫成矿元素含量较高，分别达到300、 

30、160x 10_。。，说明该断裂切割深度大，可能接近 

上地幔。据研究，地壳中金的分配规律是随着其深 
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度的增大而逐渐递增的 (地壳 3．5×10_。。、上地幔5 

×10 )，深大断裂往往是地壳深部含金流体上升的 

通道，对金矿带、矿田、矿区的分布起控制作用，是 

很重要 的导矿构造。 

2．3 次级断裂控矿作用 

次级控矿断裂除早期形成的 EW 向层滑剪切 

构造之外 ，主要是燕 山运动形成 的NE—NNE—SN 

向为组合特征的左形剪切断裂带，为含金石英脉密 

集区的形成提供了极其重要的构造条件，如岳王庙 

地区 Q424、Q470、Q456、Q8301等脉体，均受燕 

山期断裂构造带控制。这些发生在成矿期的次级断 

裂构造 ，既具有导矿构造特点 ，又具有容矿构造的 

特点；金矿脉像豆荚中的豆子，产在断裂带中。 

3 金与岩浆岩的关系 

3．1 岩浆岩基本特征 

区内与成矿关系密切的岩体有华山岩体和文峪 

岩体，主要由黑云母二长花岗岩组成，均呈大岩基 

状产出；其中华山岩体出露面积较大，约 120 km ， 

同位素年龄测定结果多为 100t130 Ma，属燕山期 

岩浆活动产物。 

华 山岩体岩石化学成分特征：SiO >70％， 

Na2O+K2O>8 ，Na2O>K2O，Kzo／Na2o==：0．92， 

CaO／(NazO+Kzo)<0．3，CaO含量较低 ，文峪 

岩体与华山岩体岩石化学成分基本相同 (表 3)(尚 

瑞均等 ，1988)。 

3．2 金与岩浆岩的关系 

许多学者曾进行过研究，其结论可概括为两种： 
一 是岩浆热液成矿，认为成矿热液来源于花岗岩体， 

即华山、文峪岩体为成矿母岩；二是变质热液成矿， 

认为成矿热液来源于太华群古老变质片麻岩系。作 

者基本同意后一种观点，其理由为：①尚瑞均等研 

究成果表明 (表 4)，华山和文峪岩体中金的丰度均 

低于秦巴地区花岗岩中金的平均值，说明这两个岩 

体不可能为太华群中形成金矿提供丰富的矿质来 

源。②涂光炽教授研究认为，与成矿有成因联系的 

花岗岩体具有 “小、酸、新”特征。小指花岗岩体 

出露面积小，通常是几平方千米；酸指花岗岩中 

SiO 含量较正常花岗岩高；新指岩体形成时代相对 

较为年轻，一般是印支、燕山期占多数 (涂光炽， 

1989)。⑧据统计，秦巴地区发现与花岗岩体有关的 

金矿 9处。其中，5处产于中一浅成小岩体接触带 

内，4处产于混合花岗岩及浅一超浅成引爆角砾岩 

中。成矿岩体呈小岩株状，金丰度较高，成矿与母 

岩形成时代基本相同，主要为印支、燕山期。 

表 3 岩体岩石化学成分表 

Tab．3 The chemical component of rock in different intrusion 

岩体 I羊品 氧化物含量 ( ) 碱 指 数 AI2O3 

名称 数 SiO2 TiO2 Al203 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 灼烧 X Y Z CaO-4-Na2O-4-K2O 

华 山 18 71．71 0．18 14．77 1．O3 0．95 0．05 O．5O 1．77 4．34 4．O1 0．06 0．41 9．4O 8．65 4．72 1．OO 

文峪 4 70．18 0．18 14．12 1．61 1．07 0．09 0．44 2．28 2．29 4．71 0．12 3．07 8．36 8．5O 3．35 0．99 

注：据尚瑞均等 (1988)，有关数据编。 

表4 岩体与秦巴地区花岗岩类 Au、Ag 

含量比较表 (×10 ) 

Tab．4 The content compare of intrusion with granite 

rock in Qinling-Bashan region (×10一。) 

岩体名称 样品数 Au Ag 备注 

华山岩体 9 0．27 0．06 内部相 

文峪岩体 6 0．34 0．04 

秦巴地区花岗岩 387 0．50 0．11 

注：据尚瑞均等 (1988)有关数据编。 

但值得注意的是，本区金矿主要分布在距花岗 

岩体 2～7 km的范围内，表明成矿与岩体有密切关 

系。据分析，沿朱家沟大断裂分布的元古代混合花 

岗岩是推覆构造活动的产物，变质和混合岩化作用 

均为金活化富集的必要条件。在近脉混合岩中，金 

含量有时尚达到工业要求。中生代燕山期构造岩浆 

活动，形成了规模巨大的壳源重熔型二长花岗岩体， 

其原岩为太华群 (尚瑞均等，1988)，蒲峪矿区方解 

石石英脉是成矿晚期的产物，其钾一氩年龄为 76 

Ma，说明成矿时代为晚燕山期。华山、文峪岩体结 

晶分异所产生的气液活动，为太华群中金的再次活 

化、迁移、富集提供了热源和驱动力，并在构造有 

利部位形成工业矿体。因此认为，本区岩浆活动是 

重要的成矿条件之一，对金富集成矿起主导作用。，但 

未提供足够的矿质来源。 
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4 成矿机理分析 

从金矿与地层、岩浆岩的关系论述中可以看出， 

本区金的成矿物质来源于太华群，岩浆岩与成矿虽 

有密切的内在联系，但又不能提供丰富的矿质来源， 

也是无可争议的。因此，分析小秦岭金矿的成因，必 

须从金析出的成矿机理人手，才能获得符合地质规 

律的结论 。 

本区太古宙太华群古老地层在遭受混合花岗岩 

化和区域变质作用过程中，曾经导致地层中的金发 

生初始富集，但未能形成金矿体。 

燕山运动时期，本区发生了强烈的构造一岩浆活 

动，形成燕山期断裂构造活动体系和岩浆侵入活动。 

这期构造一岩浆活动带给周围岩石大量的热能。这些 

热能就在岩浆岩体周围和构造断裂带富集形成了一 

个个热的晕圈。在这样的热能影响和驱动下，原来 

岩石中所含的水，地下水和岩浆结晶过程中析出的 

水一起增温聚合，并向压力低的地方运移。在这个 

过程中，他们与围岩进行化学成分交换，吸取了围 

岩中的Au、Ag、S、Fe等多金属元素，形成含矿热 

液。 

这种多来源的含矿热液，最初所含金属离子浓 

度较低，并可能呈弱碱性，因此，常在矿脉两侧蚀 

变围岩中见钾交待；随着热液与围岩物质成分的不 

断交换，其性质逐渐变为弱酸性，并且处于还原环 

境，在这种条件下的含矿热液，一旦遇到较大的构 

造空间，其围岩压力会突然降低，为高浓度含矿热 

液中Au、S、Fe等多金属元素的析出提供了有利条 

件，并逐渐形成工业矿体 (张本仁，1990)。 

从矿床研究资料看，本区金矿成矿温度 15O～ 

300℃，属中低温热液矿床范畴，围岩蚀变简单，主 

要有硅化、绢云母化、钾化及碳酸盐化等。 

从以上所论述的成矿机理可看出，本区矿床成 

因与典型的岩浆热液矿床及变质矿床有明显的不 

同。运矿地层及矿源层为太古宙太华群，而成矿是 

在燕山期构造．岩浆活动中才得以实现，具有地层、 

构造、岩浆 “三位一体”的成矿模式 (王相等， 

1996)，其成因应为动热再造多元热液型。 

这种成因类型的金矿，与国外一些老地块中的 

金矿有着显著的不同；美国、澳大利亚、南非一些 

老地块中的金矿成矿时代是前寒武纪，而小秦岭金 

矿的成矿时代要年轻的多，为晚侏罗世一早白垩世， 

古老的赋矿地层形成以后遭受了强烈的混合岩化和 

区域变质作用，经历了多期次构造一岩浆活动的叠加 

改造；这种改造对本区金的富集成矿起主导作用。因 

此，成矿具有多阶段、多成因等复合性特征。 

5 结语 

小秦岭金矿深部是极具找矿潜力的地区。区内 

矿产分布特征、成矿地质条件等资料显示深部金资 

源前景良好。燕山期形成的一系列大中型石英脉型 

金矿床是深部找矿的首选靶区。 

由于小秦岭地区多年来的开发，浅部资源量不 

断减少。当务之急是开展深部新一轮找矿，查明可 

利用的矿产资源量，为本区矿业可持续发展提供后 

备矿产资源。 
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(1．Resources Faculty of China University of Geosciences，Wuhan 430074，China；2．No·712 
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Abstract：The Xiaoqinling metallogenic belt is one of precious metals resource bases in China．Based on its 

regional geological setting and ore—forming conditions，the belt has great potential in gold mining· The 

gold ore deposit in the belt is controlled by strata， structure and magmatic rocks． The metallogenic 

progresses are complicated．The metallogenic substances are derived from the Archaean Taihua group，and 

regional metamorphism initially enriched gold，large scale thrust nappes were formed by compression from 

north to south，which generated favorable structures for gold—bearing quartz veins to be emplaced·The 

tectono——magmatic activities during the Yanshan orogeny are critical for activation， migration and 

enrichment of gold．The ore—forming temperature is at middle—low degree．The country rock alteration is 

rather simple．The gold mineralization is characterized by multi—source。multi-stage and multi—genesis． 

The genesis type is hydrothermal deposit plus tectonic modification by deformation and metamorphism· 

Accompanied by advanced synthetic study in the Xiaoqinling region，it is shown that prospecting at depth 

will be significant in the Xiaoqingling region· 

Keywords：gold deposit；Taihua group；trapple structure；Yanshan intrusion；Xiaoqinling 
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