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内 容 提 要

本书通过对小秦岭 -熊耳山地区金矿地质特征 , 成矿时代 , 金矿物质组成 , 自然金成色变化 , 成矿物

质来源 , 成矿流体的成分、性质、运移、沉淀机理 , 以及大量的硫、铅、氢、氧和氩、氦同位组成特征的

系统示踪研究 , 运用秦岭造山带的板块构造演化及地幔柱地幔流体成矿理论 , 首次提出小秦岭 - 熊耳山地

区金矿是印支期秦岭造山带向华北板块陆内俯冲时 , 在前沿挤压、后缘滞后拉张、伸展构造耦合作用的动

力学机制下 , 地幔柱和岩石圈拆沉 , 地幔上隆 , 使地幔流体上涌 , 含矿流体在不同序次的构造带组成的构

造网络中运移和沉淀成矿。成矿与燕山期花岗岩无关 , 成矿作用由印支期开始 , 之后有燕山期叠加 , 构成

完整的秦岭中生代成矿作用旋回 , 并成为中国东部中生代成矿大爆发的重要组成部分。本书首次明确提出

的构造耦合作用、岩石圈拆沉、地幔流体和印支期成矿的新思维 , 不同于传统的地层 - 构造 - 花岗岩三位

一体成矿模式 , 对深入认识本区金矿成矿规律和进一步普查找矿具有重要科学意义。

本书资料丰富、内容翔实 , 图文并茂 , 信息量大 , 可作为大专院校、科研院所和从事金矿地质勘查的

地质工作者参考。
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前   言

地球内部流体作用的研究是当代地学研究的一个重要的前沿课题。由于地球内部流体

及其与成岩、成矿的关系具有巨大的理论与实践意义, 国际地学界把它提高到一个空前的

高度并将之列为优先研究的领域, 其投资强度已基本相当或超过对固体地质的资助强度。

最早人们仅仅狭义地把水作为流体, 而现今流体具有十分广泛的涵义。它不仅包括水, 而

且包括挥发系统的 CO2、CxHy、H - 卤素、S、N 等。现在已经清楚, 流体不仅存在于整

个地壳的各个层位, 而且在地幔中也有大量的流体, 如呈络合物状态的挥发组分 OH、H、

N、卤素, S、He、烃类、CO2 和其他稀有气体, 它们通过岩浆或火山活动和地幔排气作

用, 被带到地壳或者进入气圈、水圈和生物圈。这些流体无疑是地球内部及其表层最为活

跃的因素, 据研究, 地球内部的流体运动可以携带大约一半的内部能量, 这就意味着流体

对地壳内部的物理与化学及其动力学状态有着决定性的作用和影响。流体不仅使壳-幔中

物质和能量发生传输、交换, 再循环, 而且直接影响和制约着地壳内部结构、地质作用过

程、反应动力学和壳幔相互作用等。业已证明, 流体运动和作用过程控制着地壳中热和物

质的分离, 如岩浆的产生、运移和侵入或喷发, 变质作用和造山作用期间大量的岩石化学

蚀变, 岩石变形尤其脆韧性的转换, 金属的原始浸滤、搬运和沉淀, 烃类的次生运移、浓

集和圈闭, 元素的地球化学循环, 同位素系统的调整等, 流体都起着重要的作用。因此,

流体又是能把地球内部各种地质作用过程相互联系起来, 从整体进行研究和认识的关键。

在地球深处, 物质主要以流体的形式运动, 而且以巨型热地幔柱上升流和冷的地幔柱下降

流为主要形式的对流运动, 并支配着岩石圈的构造形成和演化及成矿作用的发生。

对于矿床来说, 了解矿床的形成过程不仅是当前矿床研究的首要任务和前沿课题, 而

且是矿床评价和勘查的重要基础。几乎所有的金属矿床类型, 其形成过程与金属从源岩的

活化、原始渗滤、矿质运移、金属的沉淀聚集和堆积成矿等关系密切, 成矿过程主要是由

流体的运动和作用完成的。地质流体是联结矿源岩、成矿地质背景和矿体发育场所三者的

纽带, 流体作用则是贯穿整个矿床形成过程的主要控制因素。所以流体对成矿具有非常重

要的主导效应。流体大规模的聚集和循环, 控制着许多大型-超大型矿床 ( 或密集区 ) 的

形成, 矿床的形成是通过化学元素浓集的一种化学运移过程, 所以成矿作用是通过流体运

移来完成的。造山作用则可以控制着流体系统的演化, 进而也控制着许多矿产的形成。如

果有两种流体发生混合, 如上部地壳的受地形驱动的流体和地球深部的流体, 在不同流动

域界面上发生流体成分的混合, 对矿床的形成具有十分重要的作用, 这种流体的混合大大

增强了矿床的形成潜力, 并使流体中的金属元素沉淀下来形成矿床。从当前矿床研究的发

展态势看, 流体的研究不仅是矿床预测和评价的重要基础和前沿课题, 而且可以为勘查和

寻找深部矿、隐伏矿, 以及更有效地开采现有矿床提供极有价值的定量信息。

小秦岭-熊耳山地区位于华北板块的南缘和秦岭造山带的交接部位, 是现今秦岭造山

带的最北边界, 是我国十分重要的金、钼多金属成矿带和矿产基地。这里大、中、小型金

矿密布, 矿床类型齐全, 金总储量在全国名列前茅, 金产量更具举足轻重的地位。长期以

来一直受到国内外金矿专家的瞩目, 研究者纷至沓来, 对其进行了长期卓有成效的研究,

并有不少专著问世, 提出了不少假说和成矿模式, 无疑对地质勘查和找矿工作起到了积极

Ⅰ

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



的作用。但是时至今日, 占主导地位的仍然是二十世纪六七十年代形成的以岩浆期后热液

成矿理论为基础的地层 ( 矿源层) -构造 (剪切带 ) -花岗岩 ( 矿源或热源) 的传统认识,

研究重点仍然是固体岩石和矿物, 对地质作用的探讨主要集中在温度、压力等物理化学条

件及与花岗岩关系的研究中。对其成矿机理, 特别是矿液矿质的来源、产生、运移、沉淀

研究较弱, 尤其缺乏对成矿流体和把矿床纳入区域地质演化整体作用中的研究和探索, 虽

然增加了不少测试数据, 由于基本学术观点的主线一直没有改变, 在地质找矿中也未有新

的重大突破。现有的找矿工作仍然是就矿找矿, 而不是先进的理论找矿。事实上, 大量的

研究成果和地质事实对上述模式已经提出了挑战。为深入揭示金矿的形成过程、机理和规

律, 从本质上揭示金矿成矿的真谛, 有必要以 20 世纪 90 年代发展起来的作为地学前沿的

地球内部流体 ( 地幔流体) 及其地质作用理论, 对小秦岭-熊耳山地区金矿重新进行探索

和研究, 这便是本书的基本目的。

本书初稿由翟裕生院士、肖庆辉研究员等组成的专家组进行了评审。评审认为:本书较

系统地探索了含矿流体与金矿的关系, 特色是将金矿成矿时空结构与区域构造包括深部构

造的演化相联系, 体现了当代成矿学的前沿研究方向, 书稿中地幔流体成矿、印支期成矿等

一系列新观念、新认识,对于开拓学术思路、深化认识本区区域成矿规律、开拓本区找矿新思

维、推进新一轮找矿突破具有重要意义, 是一部具有前沿学术水平的优秀科研著作。出版

前, 根据近年的研究成果对初稿进行了修正和补充,本书基本反映了该区研究的最新成果。

参加本书编写及相关工作的有: 卢欣祥, 尉向东, 董有, 于在平 ( 西北大学 ) , 常秋

玲和张冠山、刘树林、叶安旺、索天元、晋建平 ( 灵宝市地矿局) , 其中卢欣祥编写了前

言、第一章、第二章、第六章、结论, 和第三章、第四章、第五章部分内容, 董有编写了

第三章、第四章和第六章的部分内容, 尉向东编写了第五章和第一章、第三章、第四章的

部分内容, 于在平、常秋玲、张冠山、刘树林、叶安旺、晋建平、索天元等参加了部分章

节的编写, 插图由张辉同志用计算机绘成, 全书最后由卢欣祥统编定稿。

我们冒昧地把多年的研究成果、心得著述成文并把它出版, 旨在为进一步提高小秦岭

-熊耳山地区金矿的研究程度提供基础资料, 并以此与矿床学界的同仁共同进行探索。我

们相信, 作为研究本区的一种新的学术思想, 本书对进一步开拓小秦岭-熊耳山地区金矿

的地质找矿和成矿规律研究, 一定会发挥其积极的作用。我们希望今后会有更多的研究者

关注这一课题, 共同为地质勘查与找矿工作做出更大的贡献。同时我们为能够对今后的工

作提供一个进一步研究的基础而高兴。

在本书出版之际, 我们十分感谢国家 973 项目“中国大规模成矿作用和大型矿集区预

测研究”( 编号: G19990043207 ) 和中国地质调查局“中国花岗岩重大地质问题研究”项目

( 编号: 200113900018) 及河南省地质调查院的资助和支持。同时, 我们也十分感谢原河南

省地质矿产厅总工程师罗铭玖、杨文智教授级高级工程师,河南省国土资源厅孔大刚高级工

程师等的大力支持。我们对一切关心此书出版的同行们表示敬意和感谢! 正是他们的鼓励

和支持, 我们才能克服困难,将本书出版。

2004. 8
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第一章  大地构造背景

一、区 域 地 层

小秦岭-熊耳山地区西起陕西东部的蓝田、华县, 东至河南的嵩县, 呈长约 250 km、

宽 15 ～40 km的狭长带状展布, 是我国第二大金矿产地。区内出露地层可分为基底与盖层

两部分 ( 图 1-1) 。

图 1-1 小秦岭-熊耳山地区地质构造简图

( 据陕西、河南地质志及相关科研成果资料综合 , 作者有增删 )

1—新生界 ( Q + E ) : 砂砾及红层 ; 2—寒武系 : 灰岩、页岩 ; 3—栾川群 : 碎屑 -碳酸盐岩 ; 4—官道口群 : 硅镁

质碳酸盐岩 ; 5—熊耳群 : 安山玄武岩、流纹岩 ; 6—陶湾群 : 大理岩夹片岩、火山岩 ; 7—宽坪群 : 石英绢云母

片岩及斜长角闪岩 ; 8—铁铜沟组 : 白云母片岩、片状石英岩、磁铁绢云母岩 ; 9—太华群 : 片麻岩及片麻花岗

岩闪岩 ( TTG) ; 10—燕山期黑云母二长花岗岩 ; 11—燕山期正长花岗岩 ; 12—黑云母花岗岩 ( A型花岗岩 ) ;

13—正长花岗岩 ( A型花岗岩 ) ; 14—地质界线 ; 15—断层 ; 16—小秦岭变质核杂岩

1. 结晶基底

研究区内结晶基底由太古宙太华群构成, 分布于小秦岭、崤山、熊耳山等山岭的核

部, 是一套以片麻岩为主的中深变质岩系, 变质程度普遍达角闪岩相, 局部已达麻粒岩

相。其下部是由黑云斜长片麻岩、斜长角闪片麻岩、混合岩等构成的片麻岩和片麻状花岗

岩组成的灰色片麻岩系 ( TTG岩套) 。上部主要是由石墨斜长片麻岩、黑云斜长片麻岩、

矽线石榴片麻岩、大理岩及含铁石英岩构成的具孔兹岩特征的陆源碎屑-碳酸盐岩建造。
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2. 盖层岩系

研究区出露的盖层地层主要为古元古界铁铜沟组、中元古界熊耳群、中新元古界官道

口群。

( 1 ) 铁铜沟组

主要出露于陕西灞源一带, 另在崤山的东北部有少量分布 ( 称大古石组) , 为一套由

含砾石英岩、片状石英岩、绿片岩、大理岩和磁铁绢英岩等构成的浅变质岩系, 不整合盖

在太华群之上。

( 2 ) 熊耳群

是研究区最主要的盖层岩系, 在小秦岭、崤山、熊耳山均广泛出露, 以断层或角度不

整合与下伏太华群接触, 为一套中基性-中酸性火山熔岩组成的双峰式火山岩, 局部见火

山碎屑岩及沉积岩夹层。化学成分以高钾富铁为特征, 形成于裂谷拉张环境。但是熊耳群

的研究长期以来有两种不同的认识: 一种认为是属于钙碱性的、与板块俯冲有关的岛弧型

安山岩; 另一种认为是由中基性和中酸性岩石组成的双峰式火山岩。根据最新的研究成

果, 熊耳群火山岩由钾细碧岩、细碧岩-钾角斑岩、角斑岩-钾石英角斑岩组成, 分下、

中、上三组。岩石类型按 w ( SiO2 ) 属中性及中基性岩石, 这便是以往文献统称之为安山

岩系的原因, 若按 w ( K2 O + Na2 O) 来命名则为偏碱性岩石。一个不争的、也是常被人忽

略的事实是, 熊耳群火山岩中的原生斜长石多为钠质斜长石及碱性长石, 连著名的梅花玉

( 即杏仁状安山岩) 中的斜长石也全为钠长石�.。因此, 按火山岩分类命名原则不能定为

安山岩或玄武岩, 而只能属细碧岩及角斑岩类 ( 夏林圻等, 1991 )。中熊耳组的酸性及中

酸性岩石, w ( SiO2 ) 多大于 66% , w ( Na2 O + K2 O) 在 7% ～9%之间, 岩石中斜长石为

钠长石, 因此, 不能定为流纹岩或英安岩, 加上这类岩石或多或少都含有石英斑晶, 有一

部分岩石的 w ( SiO2 ) 接近 70% ( 略低) , 因此, 它们应定为石英角斑岩类。根据岩石化

学、稀土微量元素判别, 下、中熊耳组中基性火山岩属碱性玄武岩系列, 而酸性及中酸性

火山岩属拉斑玄武岩系列。运用岩石地球化学方法判定其构造的各类图解中, 中性-中基

性岩多落在大陆板内或板块边缘区, 而中熊耳组酸性-中酸性岩则落入板内区。虽然岩石

化学成分方面不如典型的大陆双峰式火山岩套明显, 但本区下、上熊耳组与中熊耳组显然

来自两个源区 ( 确定双峰式火山岩套的一个重要条件 ) , 所以熊耳群火山岩系属大陆裂谷

型双峰式火山岩套 ( 夏林圻等, 1991) 。张本仁等 ( 1994) 认为, 熊耳群中基性和中酸性

火山岩的 Ti、P、Nb、Y平均含量均高于维诺格拉多夫 ( 1962) 给出的玄武岩和花岗岩中

各该元素丰度, 表明它们在两类火山岩中具有富集特征。而熊耳群中的中性火山岩 ( w

( SiO2 ) = 56 % ～62% , 相当于安山岩) , 同元古宙与新生代岛弧安山岩 ( Condie, 1982;

Condin等, 1989 ) 以及与北秦岭形成于活动大陆边缘的安山岩 ( 丹凤群) 相比较, 熊耳

群中性火山岩不同于所有岛弧安山岩: K2 O、高场强元素 Ti、P 和不相容元素 Y、Ce 含量

明显偏高, w ( La) / w ( Yb) 比值明显偏大。上述数据有力地说明熊耳群火山岩系不是

形成于岛弧, 而是形成于大陆边缘的陆内张裂环境。

已获知的熊耳群中基性火山岩的 Sm-Nd 模式年龄为 28 Ga, 中酸性岩的 Sm-Nd模式年

龄为 27 Ga ( 黄萱等, 1990; 张宗清等, 1994 ) , 此年龄同基底太华群的年龄一致, 且火

2
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山岩中 Nd元素与地幔 Nd相比只占大约 30% ～40% , 说明熊耳群主要来自太华群的部分

熔融, 而不是来自大洋地幔。

在全球范围内, 16 ～18 Ga 是地幔演化的重大转折时期, 这一时期裂谷和衰亡裂谷发

育, 出现环斑花岗岩及重要的层状杂岩体和规模巨大的基性岩墙群。所以熊耳群 ( 16 ～

18 Ga) 亦应是这一全球背景下的产物。

同位素测年资料表明, 其形成于 1600 ～1800Ma 之间, 属中元古代, 相当于长城纪。

( 3 ) 官道口群

为一套浅海相硅镁质碳酸盐岩建造夹滨海碎屑岩, 自下而上可分为高山河组、龙家园

组、巡检司组、杜关组和冯家湾组。底部的高山河组以紫红色砂岩为主夹板岩及粘土岩,

龙家园组主要由灰白色厚层状含燧石条带及团块白云岩构成, 巡检司组主要由灰色燧石条

带状白云岩构成, 杜关组主要为泥质白云岩夹厚层白云岩及页岩, 冯家湾组下部以白云质

灰岩为主, 上部主要为含燧石条带的条纹状白云岩。本套地层主要分布于研究区南部的卢

氏、栾川等地, 研究区内仅局部可见。

( 4 ) 宽坪群

主要由基性火山岩、碎屑岩及碳酸盐岩组成, 变质程度达高绿片岩相-角闪岩相, 由

于多期强烈变形, 其层序问题难以建立。主要由三类地层组成, 即角闪岩、角闪片麻岩

类, 云母石英片岩-石英云母片岩类, “片麻状”大理岩类。其中基性岩具大洋拉斑玄武岩

特征。

( 5 ) 栾川群

由三川组、南泥湖组、煤窑沟组、大红口组构成。栾川群底部的三川组下段由变质的

含砾石英砂岩、石英砂岩及千枚岩构成, 三川组上段以大理岩为主, 其内部往往含石英等

陆源碎屑及已变质为云母类矿物的泥质物。南泥湖组下段亦为一套以变质的中-粗粒石英

砂岩为主夹细-粉砂岩及千枚岩的岩石; 南泥湖组中段由钙质绢云片岩夹透镜状变质砂岩

及大理岩组成, 局部地区见到粗面岩夹层; 南泥湖组上段为含云母的白云石大理岩 ( 原

岩为含泥质的白云岩) 。煤窑沟组下段由变质中-粗粒石英砂岩、含长石砂岩、中-细粒石

英砂岩、绢云石英片岩、石英绢云片岩及大理岩组成, 其中含黑云变斑石英绢云片岩的原

岩为火山碎屑沉积岩; 中段由含叠层石白云大理岩、白云石大理岩构成, 岩石中见富藻斑

点; 上段底部有一厚几米至数十米的质纯石英砂岩, 其下部有可作为标志层的厚数十米的

石煤层, 往上为含叠层石白云石大理岩、核形石白云石大理岩及白云石大理岩。大红口组

由碱性火山岩构成, 夹沉积岩夹层。

( 6 ) 陶湾群

由鱼库组、三岔口组、凤脉庙组、秋木沟组构成。其中鱼库组以厚层白云石大理岩为

主体, 底部夹云母片岩, 厚数百米; 三岔口组由含碳钙质砾岩、含砾大理岩构成, 厚

100 ～200 m; 凤脉庙组及秋木沟组由含炭泥质、不纯碳酸盐岩构成, 经变质后成为含炭质

千枚岩、云母片岩、大理岩。厚数百米。

( 7 ) 寒武系

下统辛集组为含磷、铀炭质页岩及砂岩、白云岩及灰岩层; 馒头组为白云岩、薄层泥

灰岩, 下统总厚数百米。中统毛庄组、徐庄组、张夏组为杂色砂页岩层、鲕状灰岩及条带

状灰岩, 厚 300 ～600 m。上统及奥陶系仅局部出露。
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另外小秦岭、崤山和熊耳山等山岭之间是由白垩纪和第三纪沉积岩构成的红色沉积盆

地。

二、岩 浆 活 动

研究区内的岩浆活动十分频繁和强烈, 表 1-1 列出了研究区内岩浆活动的特征。

由表 1-1 可看出, 从太古宙到现代, 岩浆活动虽均见发育, 但有三次相对强烈的岩浆

活动: 太古宙、中元古代及中生代 ( 燕山期) 。太古宙以基性、超基性岩浆活动和灰色片

麻岩 ( TTG) 岩套为主, 中元古代主要是中基性岩浆喷出和 A型花岗岩侵入, 而燕山期

则以酸性岩浆侵入为主, 由老到新岩浆活动由基性向酸性演化, 其原因可能与地壳的刚性

增加、厚度增大有关。在中元古代和印支期出现两期较强的代表拉张环境的 A型花岗岩、

碱性岩浆活动, 这与秦岭造山带板块构造运动及岩浆耦合作用有关 ( 卢欣祥, 1999) 。

表 1-1 研究区内岩浆活动表

岩浆活

动期次
岩浆活动特征 同位素年龄

阜平期

( Ar)

主要有两种 : ①基性、超基性岩类 : 形成超镁铁质岩、变辉长岩、辉

长闪长岩小侵入体。超镁铁质侵入体呈透镜状、疙瘩状 , 在空间上呈

雁列状、串珠状、卫星状排列。辉长闪长岩体规模相对稍大 , 大者可

达 5 ÞÞ. 2 km2 , 空间分布与超基性岩相伴。该类侵入体在太古宇分布区

广泛分布。②由属于 TTG 岩套的奥长花岗岩、英云闪长岩和花岗闪长

岩等组成的灰色片麻岩、古老花岗岩 , 分布较广、面积较大 , 如太华

群宫家峪组即是由花岗岩变质而成

闾家峪灰色片麻岩

( 2549 ±169) Ma

( Rb-Sr)

吕梁期

( Pt2 )

以中基性火山喷发为特征 , 形成了区内广泛分布的熊耳群火山岩系 ,

包括熔岩、次火山岩及火山碎屑岩 , 与其相伴的有广泛发育的 A 型花

岗岩 , 如张家坪、桂家峪、龙王石童等岩体 , 还有较多的花岗伟晶岩

熊耳群 16 亿 ～18 亿年 , 桂家峪

A 型花岗岩 17 OO. 8 亿年 ( U-Pb) ,

花岗伟晶岩 1975 Ma ( U-P b)

晋宁期

( Pt3 )

本期岩浆活动总体较弱 , 且以中酸性至酸性岩浆侵入为主 , 主要形成

小规模的细粒闪长岩、石英闪长岩、闪长玢岩及黑云母花岗岩等中酸

性岩体 , 规模较大的小河黑云母花岗岩 , 沿小河断裂带断续分布

小河黑云母花岗岩

999 Ma ( U-P b)

加里东期

研究区内表现较弱 , 以基性和酸性岩浆侵入为特征 , 它们多形成黑云

母花岗岩墙和小型顺层侵入体 , 如小秦岭地区分布的基性岩墙及杨砦

峪黑云母花岗岩

杨砦峪岩体 4 亿 ～5 亿年

辉长辉绿岩 488 Ma

(辉石 , K-Ar)

印支期 以碱性岩浆侵入为特征 , 见有正长岩及钾长花岗岩等 A型花岗岩

南沟正长花岗岩 ( A型 )

207 Ma ( Ar-Ar)

正长斑岩 203 ～213 Ma ( K-Ar)

燕山期
以酸性岩浆侵入为特征 , 形成区内广泛分布的黑云母二长花岗岩岩

基 , 如华山岩体、文峪岩体、娘娘山岩体、花山岩体等

文峪 165 Ma ( U-Pb) , 华山 168

Ma ( R b-Sr ) , 娘 娘 山 135 Ma

( Rb-Sr ) , 花 山 花 岗 岩 ( 121

Ma, U-Pb)
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三、区域构造特征

小秦岭-熊耳山地区, 在大地构造位置上位于现今秦岭造山带与华北地块间的地质分

界线南侧, 即秦岭北缘后陆逆冲断褶构造带上 ( 图 1 -2) , 该构造带北界为小秦岭-潼关-宜

阳-鲁山断裂 ( 山前断裂) , 而南界为洛南-栾川-方城断裂。在该构造带以南、商丹构造带

以北为北秦岭构造带, 二者共同构成了华北地块南部向秦岭俯冲的巨型陆内俯冲带 ( 张

国伟, 1997) 。

图 1-2 秦岭大别山主要构造单元

( 据张国伟 , 1997, 略有简化 )

Ⅰ—华北板块南部 : Ⅰ1—秦岭造山带后陆逆冲断褶带 , Ⅰ2—北秦岭厚皮叠瓦逆冲构造带 ; Ⅱ—扬子板块北

缘 : Ⅱ 1—秦岭造山带前陆逆冲断褶带 , Ⅱ2—巴山 -大别南缘巨型推覆前锋逆冲带 ; Ⅲ—秦岭微板块 : Ⅲ1—

南秦岭北部晚古生代裂陷带 , Ⅲ2—南秦岭南部晚古生代隆升带。 SF1—商丹缝合带 , SF 2—勉略缝合带 ; 主

要断层 : F1—秦岭北界逆冲断层 ; F 2—石门 -马超营逆冲断层 ; F3—洛南 -栾川逆冲推覆断层 ; F 4—皇台 -瓦穴

子推覆带 ; F 5—商县 -夏馆逆冲断层 ; F6—山阳 -凤镇逆冲推覆断层 ; F7—十堰断层 ; F8—石泉 -安康逆冲断

层 ; F 9—红椿坝 -平利断层 ; F10—阳平关 -巴山弧 -大别南缘逆冲推覆带 ; F 11—龙门山逆冲推覆带 ; F 12—华蓥

山逆冲推覆带

四、区域构造演化与地幔柱活动

小秦岭-熊耳山地区大地构造背景属秦岭北缘后陆断褶构造带 ( 图 1-2) , 其北属典型

华北地块。该带原来也曾是华北地块的组成部分, 并且具有华北地块基底-盖层的结构和

组成。处于华北地块南缘, 南邻秦岭造山带。在长期的地质历史中, 经历了复杂、多期的

构造变动, 特别是中生代的印支期碰撞造山运动, 引起华北古陆块南缘地层向南仰冲, 现

今本区的构造变形、变质、岩浆活动与成矿作用特征等, 均明显地表现出与秦岭晋宁-中

新生代初期 ( 印支) 板块碰撞造山之后中新生代陆内造山作用过程有关, 加入到秦岭造
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山活动中, 成为秦岭造山带现今的北部组成部分, 处于造山带的北部边缘 ( 张国伟,

1997) 。同时, 中生代印支期的陆陆碰撞作用也使华北地块与秦岭造山带成为统一的克拉

通。因此, 本区既与华北地块构造演化密切相关, 同时又具有秦岭造山带的地质构造演化

特征。研究表明, 秦岭造山带是在早期陆壳基础上, 以初始裂谷形式发生, 经历了不同的

构造体制、不同类型的造山作用, 形成具一定深部地质背景的多期复杂裂谷系, 是板块构

造的俯冲碰撞、逆冲推覆与走滑构造为突出发育特征的强大复合型造山带 ( 张国伟等,

1996) 。

在秦岭造山带内部及其南北两侧相邻地块边缘地区, 多处分布有和小秦岭-熊耳山地

区类似的、变质程度普遍达角闪岩相, 局部达麻粒岩相的高级片麻岩地体, 如登封地区的

登封群, 安徽蚌埠地区的下五河群、霍邱群, 山西中条山的涑水群, 扬子地块北缘的大别

群, 黄陵地区的崆岭群等。这些在岩石组合、构造变形上非常近似, 目前各自孤立的岩

块, 断续大致成带分布, 空间上具一定的规律, 并且有着一致的磁场特征和同位素年龄,

从而表明它们原来是同一时代密切相关的变质岩系, 由它们组成了新太古代统一基底, 进

而揭示出新太古代时华北地块和扬子地块基底实际上可能是统一的陆块。

元古宙早期, 华北、扬子统一古老陆块处于扩张、裂解过程中, 主要呈初始裂谷系的

构造体制。嵩箕地区发育了以“安沟群”为代表的一套绿片岩相变质火山沉积岩系, 形

成了一条发育在先存陆壳之上的线性裂谷型火山槽地 ( 劳子强等, 1996 ) 。“安沟群”及

整个区内古元古界发育的局限性表明, 古元古代初始裂谷形成之后, 并没有进一步发展使

陆块裂解, 而是在古元古代末期即已封闭结束发育。古元古界秦岭群中的基性岩及火山岩

属于 CNB ( 来自大陆岩石圈地幔的大陆玄武岩 ) 型及 OIB ( 洋岛玄武岩) 型岩浆作用。

Nd、Sr 同位素组成和微量元素比值特征已证明在古元古代华北地台南缘已存在有地幔热

柱源岩浆活动 ( 张本仁等, 2002) 。

中元古代广泛发育的熊耳群、宽坪群、武当群、红安群等火山岩-沉积岩系, 标志着

再一次更为强烈的扩张裂谷系的发育。熊耳群是一套中基性-中酸性熔岩夹海陆相碎屑沉

积的火山-沉积岩系, 沿洛南-栾川断裂北侧呈狭长的带状分布, 与伸入山西境内的西洋河

群形成三角辐射状。熊耳群火山岩具明显的双峰式特征 ( 孙枢等, 1981; 张本仁等,

1994; 夏林圻, 1991; 张国伟等, 1996, 2001) , 表征了其为拉张裂谷环境下的产物。其

岩石组合及富 K、Fe 的地球化学特征, 既不同于一般的碱性火山岩, 又不同于一般的钙

碱性火山岩, 应属于早期裂谷的偏碱性火山岩, 是华北地台南缘中元古代辐射状的裂谷、

三叉裂谷形成的初期产物。与此同时, 同时代的以龙王石童、桂家峪 ( 16 ～17 Ga) 为代表

的数量较多并有一定规模的碱性岩和 A型花岗岩 ( 卢欣祥等, 1996a; 卢欣祥, 2000 ) 进

一步说明了熊耳群是拉张环境下的双峰式火山岩。在熊耳群之后中新元古代, 华北地台南

缘出露了汝阳群、洛峪群、栾川群和震旦系碎屑岩-碳酸盐岩建造, 与熊耳群火山岩一起

构成了厚达数千米的元古宙火山-沉积岩系。这一组合特征表明, 其经历了裂谷系的发生

到边缘裂陷构造的发展过程, 标志着华北地台南缘真正意义上的裂解。在整个地球发展历

史中, 地表的各种构造形迹, 均是受地球深部特征所制约的。新的地幔热柱理论认为, 地

表裂谷系的发育、拉分盆地的出现等实际上是地幔柱在地表的响应 ( Y. Maruyama,

1990) 。也就是说, 元古宙裂谷系的发育是地幔柱活动的结果。张本仁等 ( 2002 ) 认为中

元古代晚期的宽坪群拉斑玄武岩 ( 主体为 MORB型岩石) , 应属于主要有地幔柱源岩浆和

6



少量亏损地幔源 ( N-MORB型) 岩浆混合形成的产物。地球化学研究进一步说明中元古

代华北地台南缘存在有地幔柱活动。

元古宙末期晋宁运动使秦岭与华北板块发生碰撞 ( 卢欣祥, 1996; 张国伟, 1996 ) ,

使裂解的地块重又封闭, 由熊耳群、汝阳群、洛峪群等构成的火山-沉积岩系成为了华北

地块的盖层。

新元古代晋宁期在商丹带上出现了松树沟 ( 洋棋沟) 蛇绿岩 ( ( 983 ±140) Ma, Sm-

Nd, 李曙光等, 1991) , 主要由超镁铁质纯橄榄岩和方辉橄榄岩组成 ( 董云鹏等, 1996;

刘良等, 1995) 。研究表明, 松树沟蛇绿岩既有强亏损地幔部分熔融残余成因的地幔岩,

又有以 N-MORB和 E-MORB为组成部分的大洋拉斑玄武岩。岩石组合和地球化学特征说

明松树沟蛇绿岩形成于洋中脊环境, 种种资料显示 ( 张国伟等, 2001) , 松树沟蛇绿岩有

两种源区, 一种在类似 N-MORB的亏损软流圈地幔流区形成, 另一种为在类似 OIB 源区

的地幔柱源区形成的岩石。根据以上研究, 张泽军 ( 1990, 1991) 明确提出, 松树沟超

镁铁质岩 ( 蛇绿岩) 和地幔柱 ( 热点) 有关。最近牛跃岭�.认为松树沟纯橄榄岩就是与

地幔柱有关的岩浆岩, 张本仁等 ( 2002 ) 根据地球化学研究证明, 松树沟蛇绿岩也是由

地幔柱和亏损地幔两种源区岩浆共同活动而成, 并认为新元古—早古生代的二郎坪群

MORB型 ( 变拉斑玄武岩) 也是由来自地幔柱和亏损地幔两种岩浆混合形成的类型, 这

一切说明新元古代时北秦岭有过明显的地幔柱活动。

自元古宙末期或中生代初期, 整个秦岭构造带进入现代体制板块构造阶段, 发生扩

张、俯冲、碰撞造山作用。秦岭造山带沿商丹带向北俯冲, 并发生广泛的岩石圈拆沉作

用。沿商丹带及北秦岭广泛发育的加里东、印支期岩浆活动就与该俯冲导致的拆沉作用有

关 ( 卢欣祥, 1996b) 。中生代印支期, 发生强烈的陆-陆碰撞造山作用。沿商丹带广泛发

育的不同期次的向北倾伏的深层次逆冲韧性剪切带, 指示在印支期强烈碰撞造山过程中,

华北陆块地层向秦岭微板块陆块仰冲, 使得小秦岭-熊耳山地区也成为秦岭造山带的一部

分, 处于造山带的北缘。而同时由于华北陆块地层向南的逆冲, 使得远离商丹带的小秦岭

-熊耳山地区处于后缘拉张的环境中, 并出现了印支期碱性侵入岩和碳酸岩, 表现出典型

的前沿俯冲、后缘滞后拉张的构造特征及造成的岩浆耦合作用。

发生在印支期的陆-陆碰撞作用, 结束了秦岭造山带以板块拉张、洋壳俯冲为代表的

现代板块构造体制, 使华北、秦岭与扬子陆块逐渐形成了一个新的统一陆块, 属于中国板

块的一部分。但中新生代以来, 中国东部正处在河淮地幔柱强烈活动期 ( 牛树银等,

1996a) , 研究区正处在这一地幔热柱活动范围之内。

邓晋福等 ( 1996) 指出, 中国东部原始岩石圈厚度大于 150 ～200 km, 但现存岩石圈

厚度只有 60 ～80 km, 表明中新生代以来, 发生了强烈的岩石圈减薄和去根作用, 其实际

上是地幔柱活动的结果。牛树银等 ( 1996) 据华北地台地质构造的演化特征, 认为河淮

地区下部是一个典型的、相当于 Maruyama三级地幔柱模式二次柱的地幔热柱。而近几年

地球磁场方面的研究揭示出 200 ～100 Ma时全球处于低磁场强度时期, 具低的极性反转频

率, 并认为其是地幔柱活动的结果 ( 邵济安等, 1998) 。总之, 众多的研究成果均表明,

中新生代全球范围内均处于地幔柱强烈活动时期。
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秦岭造山带内部 ( 特别是在西秦岭) 广泛发育的印支期 A 型花岗岩及环斑花岗岩、

碱性岩以及古地磁特征等, 均表明秦岭带 200 ～100Ma 在全球扩张作用的同时, 进入了一

个新的受地幔柱活动制约的构造热活动时期, 在全球扩张作用之下, 该区内已存在的早期

地幔柱复活, 并逐渐演化为河淮地幔柱的一部分。受地幔柱热涌影响, 秦岭造山带内及其

附近发生广泛的拆沉作用, 并出现强烈的岩浆活动, 陆壳抬升, 使秦岭造山带快速隆升成

山。同时秦岭造山带的北缘 ( 华北地台南缘) 出现了由于地幔上涌及强烈拉伸作用而形

成的小秦岭、崤山、熊耳山变质核杂岩 ( 石铨曾等, 1996 ) , 而豫西地区的金矿床就是在

这次因地幔柱活动引起的岩石圈拆沉作用等复杂的构造背景上产生的。
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第二章  小秦岭 -熊耳山地区金矿时代

小秦岭-熊耳山地区的金矿成矿时代一直是研究者们关注的焦点, 自 20 世纪 70 年代

至今取得了不少不同实验室用不同测试方法获得的数据。但早期发表的数据几乎全为 K-

Ar 法分析所得, 且各家千差万别, 同一矿脉会出现相差很大的年龄数据。随着研究工作

的深入及新的测试方法的使用, 近年来年龄数据似乎有一种趋同的趋势, 为这一地区金矿

成矿时代的确定提供了更多更准确的资料。小秦岭-熊耳山地区金矿的年龄数据列于表 2-1

和表 2-2 中, 以下就相关问题进行讨论。

表 2-1 小秦岭-熊耳山地区金矿成矿年龄

序

号

采样地点

地区 矿  床
矿床类型

测试矿物

( 成矿阶段 )
测试方法

年龄值
Ma

资料来源

1 ò

2 ò

3 ò

4 ò

5 ò

6 ò

7 ò

8 ò

9 ò

10 �

11 �

12 �

13 �

14 �

15 �

16 �

17 �

18 �

19 �

小

秦

岭

文峪 505 号含

金石英脉

杨砦峪 60 号含

金石英脉

东桐峪矿区

Q12 号脉

东桐峪 8 号脉

金桐岔 9 号

60 号石英脉

东闯 507 号脉

红土岭 Q875 号含

矿构造带

张家坪 ( 湘子岔 )

桃园

黄龙铺钼矿

石英脉型

石英脉型

构造蚀变

岩型

构造蚀变岩型

碳酸盐岩型

碳酸盐岩型

方铅矿 (Ⅲ )

黄铁矿 (Ⅱ )

石英中流体包裹体

( Ⅱ -Ⅲ )

碱性长石

蚀变白云母

石英脉外的

白云母

绢云石英片岩

蚀变钾长石

石英中流体

包体 ( Ⅰ )

绢云母 ( Ⅰ、Ⅱ )

石英流体包裹体

( Ⅰ )

石英流体包裹体

( Ⅲ )

蚀变黑云母

黄铁矿

绢云母

铅铀钛铁矿

辉钼矿

40 Ar-39 Ar

Rb-Sr

K-Ar

Rb-Sr

K-Ar

Rb-Sr

40 Ar-39 Ar

40 Ar-39 Ar

K-Ar

U-P b

Re-Os

85 ??. 30 ±2 1. 04

(全熔 )

673( 全熔 )

161 gg. 5 ±17 Y. 9

208 àà. 2

237 gg. 54 ±4 Y. 8

66 ô

77 ÌÌ. 2

881 ±17 11. 4

343 ±34 Y

79 ÌÌ. 5

278 ±19 Y

132 gg. 2 ±2 1. 64

139 {{. 7 ±7 E. 3

( 马鞍形 )

118 {{. 3 ±6 E. 5

( 马鞍形 )

126 §§. 7 ～128 Á. 5( 坪年龄 )

126 ~. 7 ～128 ˜. 3( 等时年龄 )

208( 坪年龄 )

211 �

206 �

220 ～231 m

刘长命 , 1992 ¢

李华芹 , 1993 ¢

王秀璋等 , 1983 Ë

胡正国等 , 1994 Ë

王秀璋等 , 1983 Ë

闫竹斌 , 1989 ¢

于凤池 , 1992 ¢

李华芹 , 1993 ¢

徐启东等 , 1998 Ë

李绍儒等 , 1998 Ë

李绍儒等 , 1998 Ë

王义天 , 2002 ¢

①

任富根等 , 1996 Ë

黄典豪等 , 1984 Ë

黄典豪等 , 1994 Ë
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续表

序

号

采样地点

地区 矿  床
矿床类型

测试矿物

( 成矿阶段 )
测试方法

年龄值
Ma

资料来源

20 �

21 �

22 �

23 �

24 �

25 �

26 �

27 �

28 �

29 �

30 �

31 �

32 �

33 �

34 �

熊

耳

山

崤

山

伏

牛

山

上宫金矿

庙岭金矿

北岭金矿

祁雨沟金矿

祁雨沟金矿

前河金矿

蒿平沟 15 号石英脉

( 银金矿 )

瑶沟金矿

崤山金矿

大赵峪金矿

毛堂金矿

秋树湾 Cu-Mo矿

蚀变岩型

爆破角砾

岩型

爆破角砾

岩型

蚀变岩型

石英脉型

爆破角砾

岩型

斑岩型

蚀变绢云母

硅化石英

硅化石英

硅化石英

黄铁矿

黄铁矿

绢云母、

石英方解石

石英流体

包裹体

石英包体

石英脉中石英

石英流体

包裹体

方铅矿

黄铁矿

黄铁矿

黑云母

Rb-Sr

40 Ar-39 Ar

Rb-Sr

K-Ar

Rb-Sr

40 Ar-39 Ar

242 ±11 Y

222 ““. 83 ±24 ­. 91( 坪年龄 )

245 SS. 83 ±3 E. 36

( 坪年龄 )

216 ÌÌ. 04

103( 坪年龄 )

125( 坪年龄 )

155 SS. 24 ±6 E. 55

87 {{. 2 ±19

99 g. 9 ±9 1. 0

115 SS. 23 ±2 E. 58

155 g. 46 ±3 Y. 5

595 ±74 Y

1360 44. 67( 坪年龄 )

132 ÷. 95( 等时年龄 )

125 ÷÷. 96( 等时年龄 )

243 ??. 65 ±61 Y. 32

222 SS. 95 ±7 E. 58

( 坪年龄 )

226( 坪年龄 )

黎世美等 , 1993 Ë

任富根等 , 2001 Ë

任富根等 , 1998 Ë

任富根等 , 2001 Ë

②

王义天等 , 2001 Ë

强立志 , 1993 ¢

崔亳 , 1991 y

③

强立志 , 1993 ¢

朱嘉伟 , 1999 ¢

朱嘉伟 , 1999 ¢

①

①

②

  ① 严阵 , 张改芳等。秦巴花岗岩与金矿关系研究 ( 科研报告 ) , 1990。

② 卢欣祥等。东秦岭花岗岩及其成矿作用 ( 科研报告 ) , 1989。

③ 张邻素等。熊耳山南东麓金成矿特征及找矿方向 ( 科研报告 ) , 1992。

一、研究历史和现状

1 ) 小秦岭金矿的成矿时代长期以来一直沿用 20 世纪 70 年代末由河南地质局地调一

队刘俊成和沈阳地质矿产研究所姜信顺 ( 1979) 测试的数据, 这批数据后来被王亨治等�.

和黎世美等 ( 1993) 引用和介绍, 不少人又从他们的文章中转引。当时刘俊成等工作的

结果是: 在杨砦峪矿区, SN向辉绿岩脉的时代为 148 Ma (全岩 K-Ar) , NE 向辉绿岩年代

为 182 Ma ( 全岩, K-Ar) , SN向岩脉穿插 NE 向岩脉。EW 向的巨大辉绿岩脉为 4 亿 ～5

亿年 ( 全岩, K-Ar) , 云煌岩脉为 75. 9 Ma ( 全岩, K-Ar) , 后来不少引用者改为 76 Ma。

小秦岭金矿田中文峪花岗岩的年龄为 108 Ma ( 黑云母, K-Ar, 河南区调队, 1968 ) , 由于

01

�. 王亨治 , 栾世伟。小秦岭金矿成矿的地质条件与富集规律研究 , 科研报告 , 1984。
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