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摘要:柞水－山阳金铜银多金属矿集区成矿条件优越ꎬ找矿潜力较大ꎬ区内可划分出与晚侏罗世—早白垩世构造－岩浆热液活

动相关的金、铜、银、铁、铅、锌、锑成矿亚系列ꎬ与晚三叠世中酸性岩浆活动相关的钼、钨成矿亚系列ꎬ与泥盆纪热水喷流沉积

作用相关的碳酸盐岩容矿的铜、铁、铅、锌、银成矿亚系列等 ５ 个ꎮ 归纳总结了矿集区金铜银多金属矿床找矿标志ꎬ分别建立了

夏家店金矿床、池沟铜钼矿床、银洞子银铅多金属矿床、龙头沟金矿床、王家坪金矿床的综合找矿模型ꎮ 通过区内综合找矿方

法、找矿模型的具体运用ꎬ进行找矿预测ꎬ取得了较好的找矿进展ꎮ 在圈定的夏家店和风沟－西田家沟 ２ 个找矿靶区预测金资

源量 ４２ ｔ、银资源量 ４５０ ｔ、铅资源量 ４×１０４ ｔꎮ 提出了研究区金铜银多金属矿床找矿预查选区、普查评价和详查勘探 ３ 个阶段

不同的找矿方法技术组合ꎬ为研究区进一步的找矿工作提供了参考模型和方法依据ꎮ
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　 　 柞水－山阳金铜银多金属矿集区(简称柞－山矿

集区)位于南秦岭柞水断陷盆地ꎬ该盆地属于中秦

岭弧前盆地系ꎮ 该盆地发育于中泥盆世初ꎬ主体为

一套沉积于深海—半深海环境的浊积岩ꎬ为区内大

量成矿活动奠定了自然物质基础ꎬ同时区内大量泥

质岩与碳酸盐岩互层堆积ꎬ形成了主要的赋矿层

(张本仁等ꎬ１９８９ꎻ黄宾等ꎬ１９９１ꎻ李先梓等ꎬ１９９３ꎻ方
维萱ꎬ１９９９ꎻ杨志华等ꎬ２０００ꎻ王瑞廷ꎬ２００５)ꎮ 盆地中

发育近 ＥＷ 向、ＮＷ 向、ＮＥ 向及 ＳＮ 向断裂ꎬ断裂交

会部位控制金属矿床的产出与分布ꎮ 柞－山矿集区

是南秦岭地区金多金属成矿带的重要组成部分ꎬ产

图 １　 柞水－山阳矿集区地质矿产简图(刘凯等ꎬ２０２０)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｉｎ Ｚｈａｓｈｕｉ－Ｓｈａｎｙａｎｇ ｏｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｒｅａ
１—古近系ꎻ２—石炭系ꎻ３—泥盆系ꎻ４—志留系ꎻ５—震旦系－奥陶系ꎻ６—晚侏罗世－早白垩世岩浆岩ꎻ７—三叠纪岩浆岩ꎻ

８—新元古代岩浆岩ꎻ９—断层ꎻ１０—钒矿ꎻ１１—铁矿ꎻ１２—银矿ꎻ１３—锌矿ꎻ１４—铜矿ꎻ１５—金矿ꎻ１６—锑矿

出多个金属矿床(图 １)ꎮ 这些矿床中已勘查提交

大—中型金属矿床 １６ 处ꎻ已评审备案资源 / 储量金

７２ ｔ、铜 ８.５６×１０４ ｔ、银 １８９８ ｔ、钒(Ｖ２Ｏ５)２９７×１０４ ｔ、
铁矿石 ３.３２×１０８ ｔ、重晶石 ３９３×１０４ ｔꎮ 同时ꎬ矿点、
异常星罗棋布ꎬ如韭菜沟金矿点、五色沟金矿点、蜜
蜂沟铜(银)矿点、万丈沟镍矿点、ＨＳ１４ 号水系沉积

物综合异常等ꎮ 自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ众多地学

研究者和地勘单位在柞－山矿集区开展了大量的地

质、矿产调查与找矿勘查工作ꎬ在矿床地质、地球化

学、控矿因素、成矿模式、找矿标志、靶区筛选等方

面取得了丰硕的成果(李先梓等ꎬ１９９３ꎻ张本仁等ꎬ
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１９９４ꎻ炎金才ꎬ１９９５ꎻ王相等ꎬ１９９６ꎻ卢纪英等ꎬ２００１ꎻ
苏瑞侠等ꎬ２００１ꎻ张复新等ꎬ２００４ꎻ朱华平ꎬ２００４ꎻ王瑞

廷ꎬ２００５ꎻ王瑞廷等ꎬ２００８ꎻ２０１０ꎻ２０１２ａꎬｂꎻ２０１５ａꎬｂꎻ
２０１６ꎻ２０２１ꎻ高菊生等ꎬ２００６ꎻ闫臻等ꎬ２００７ꎻ原莲肖

等ꎬ２００７ꎻ ２０１７ꎻ 曹 东 宏 等ꎬ ２００９ꎻ 任 涛 等ꎬ ２００９ꎻ
２０１４ａꎬｂꎻ樊忠平等ꎬ２０１０ꎻ张西社等ꎬ２０１１ꎻ２０１２ａꎬｂꎻ
２０１５ꎻ陈雷等 ２０１６ꎻ２０１７ꎻ刘凯等ꎬ２０１４ꎻ２０１９ꎻ２０２０ꎻ
孟德明等ꎬ ２０１４ａꎬ ｂꎻ代军治等ꎬ ２０１５ꎻ夏长玲等ꎬ
２０１５ꎻ刘新伟等ꎬ ２０１６ꎻ李声浩等ꎬ ２０１９ꎻ熊潇等ꎬ
２０１９ꎻ朱赖民等ꎬ２０１９ａꎻ薛玉山等ꎬ２０２０ａꎬｂꎻ曾志杰

等ꎬ２０２１)ꎬ为区内的地质勘查、矿床研究、找矿部署

等提供了坚实的资料依据和理论指导ꎬ也推动了该

矿集区相关矿床成矿作用研究与综合找矿方法技

术的进步ꎮ 但前人关于区内典型金属矿床找矿模

型的研究较少ꎬ制约了进一步的找矿预测ꎮ 本次以

重点勘查区找矿预测理论与方法为指导(叶天竺

等ꎬ２０１４ꎻ２０１７)ꎬ划分区内成矿亚系列ꎬ对夏家店金

矿床、银洞子银铅多金属矿床等 ５ 个矿床的关键成

矿条件控矿因素开展研究ꎬ并在对典型矿床整体解

剖研究的基础上ꎬ形成了相应的综合找矿模型ꎬ为
区内典型矿床研究和精准找矿预测工作提供示范

和借鉴ꎮ

１　 矿集区地质背景

柞－山金铜银多金属矿集区位于商丹断裂和镇

安－板岩镇断裂中间ꎬ出露地层主要为中—上泥盆

统ꎬ岩石类型主要为变砂岩、板岩、千枚岩、碎屑岩、
碳酸盐岩等ꎬ发育热水沉积和复理石建造ꎬ生物化

石较少ꎬ为浅海—半深海浊流沉积ꎬ处于被动大陆

边缘深水—半深水滞留缺氧盆地环境 (王瑞廷ꎬ
２００５)ꎮ 本区主要的金矿赋矿层为水沟口组、西岔

河组、大枫沟组、星红铺组ꎮ
印支期、燕山期ꎬ南秦岭构造带剧烈的陆内造

山作用、逆冲推覆及剪切作用在矿集区内形成了多

个近 ＥＷ 向为主的断裂ꎮ 凤镇－山阳大断裂作为柞

水－山阳残留海盆与镇安－旬阳裂陷海盆的分界构

造ꎬ经历了多期构造变动和复杂的演化历史ꎬ呈

ＮＷＷ 向延展ꎬ直接控制着柞－山盆地泥盆系古地

理环境及其形成、演化和发展ꎮ 印支期—燕山期ꎬ
沿凤镇－山阳断裂发生了剧烈的构造－岩浆运动ꎬ为
该区多金属矿床的形成创造了有利的地质环境ꎮ
总体上ꎬ凤镇－山阳断裂、镇安－板岩镇断裂及其次

级断裂控制着区内金铜银成矿作用ꎮ 该区内发育

红岩寺－黑山街复式向斜ꎬ核部由石炭系组成ꎻ北翼

被印支期、燕山期花岗岩侵蚀ꎬ南翼地层属中—上

泥盆统ꎬ次级背斜、向斜发育ꎮ 断裂主要有近 ＥＷ—
ＮＷＷ 向高倾角断裂和近 ＳＮ 向断裂ꎬ其中 ＥＷ—
ＮＷＷ 向断裂性质多属剪切构造破碎带ꎬ影响着矿

集区的矿产分布ꎻ近 ＳＮ 向断裂以 ＮＮＥ 向断裂最发

育ꎬ成群(东部)分布ꎬ具张扭性特点ꎬ部分呈逆时针

方向错断 ＥＷ—ＮＷＷ 向断裂和地层 (王瑞廷ꎬ
２００５)ꎮ

区内岩浆岩发育ꎬ岩浆源区具有地壳熔融岩浆

与地幔岩浆高度均一混合的可能性ꎬ岩性以花岗岩

为主ꎮ 岩浆活动多集中于盆地的边缘地区(王瑞

廷ꎬ２００５)ꎮ 该区岩浆活动主要有 ４ 个期次ꎬ新元古

代岩浆岩主要沿山阳－凤镇断裂南侧分布ꎬ成岩时

间为 ６２０ ~ ９４０ Ｍａ (牛宝贵等ꎬ ２００６ꎻ刘仁燕等ꎬ
２００９ꎻ吴发富等ꎬ２０１２ꎻ２０１４ꎻ郭现轻等ꎬ２０１４ꎻ王瑞廷

等ꎬ２０１６)ꎬ矿化较弱ꎬ主要为铜、磁铁矿和黄铁矿

化ꎻ加里东期岩浆岩以桐树沟花岗岩体(４３０ Ｍａ)最
典型ꎻ印支期岩浆岩规模较大ꎬ呈复式岩基状分布ꎬ
成岩时间 １９７ ~ ２４６.８ Ｍａꎬ主要集中在２１０ ~ ２３０ Ｍａ
(弓虎军等ꎬ ２００９ａꎬ ｂꎻ 杨恺等ꎬ ２００９ꎻ 刘春花等ꎬ
２０１４)ꎬ并在岩体与地层接触部位容易形成较大的

热蚀变角岩化带ꎻ燕山期岩浆活动发生于 １３８.１ ~
１５０.２ Ｍａꎬ主要在柞 －山矿集区的东部ꎬ于 １４０ ~
１４８ Ｍａ形成中酸性小斑岩体 (株) 群 (王晓霞等ꎬ
２０１１ꎻ２０１５ꎻ 王瑞廷等ꎬ ２０１２ａꎻ 陈雷等ꎬ ２０１４ａꎬ ｂꎻ
２０１５ꎻ吴发富等ꎬ２０１４ꎻ闫臻等ꎬ２０１４)ꎬ如池沟、土地

沟、下官坊等岩体ꎬ岩性多为花岗闪长岩、花岗闪长

斑岩、花岗斑岩、(石英)闪长(玢)岩等ꎬ并伴有少量

爆发角砾岩ꎮ 在围岩接触带发生矽卡岩、角岩化热液

蚀变ꎬ另有一些基性—超基性岩体零星散布ꎬ常伴有

铜、铁、钼、金矿化ꎮ 印支期、燕山期岩浆作用与柞－山
矿集区金、铜矿床的成矿关系密切ꎮ 印支期、燕山期

岩体均为高钾钙碱性 Ｉ 型花岗岩ꎬ印支期岩体产生在

主造山期的后伸展状态下ꎬ因构造体系从挤压向伸展

过渡ꎬ产生了强烈的壳幔相互作用ꎻ燕山期岩体形成

于晚侏罗世—早白垩世中国东部构造体系过渡时

期ꎬ造山带在巨大伸展应力条件下ꎬ引发了岩石圈

的拆沉减薄ꎬ以及软流圈上升和强烈的壳幔相互作

用(郑俊等ꎬ２０１５ꎻ朱赖民等ꎬ２０１９ｂ)ꎮ
柞－山矿集区经历了多期的构造－岩浆活动ꎬ强
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烈的构造活动不但给矿集区的成矿作用带来大量

深部成矿物质ꎬ并对各个时代含矿层(或矿胚)的金

属分异、活化、迁移、富集具有重要影响ꎬ成矿前景

良好ꎮ 通过对区内夏家店、庙梁、池沟、娘娘庙等矿

区及外围的勘查工作ꎬ显示柞－山矿集区还存在很

大的找矿潜力ꎮ

２　 主要金属矿化特征

柞－山矿集区地处秦岭－大别成矿省ꎬ属南秦岭

地区东段金－铅－锌－铁－汞－锑－蓝石棉－重晶石成

矿亚带之山阳－柞水华力西、燕山期铁－银－铜－铅－
锌－金红石成矿亚带和镇安－旬阳华力西—燕山期－
铅－锌－金－汞－锑成矿亚带ꎮ 丹凤－商南、凤镇－山

阳 ２ 条区域深大断裂 Ｆ３、Ｆ４ 基本控制着该矿集区的

构造－岩浆－成矿作用(图 ２)ꎮ 区内沉积了巨厚的

复理石建造ꎬ局部产生热水沉积岩系ꎮ 泥盆纪发生

相当规模的同生成矿ꎬ在圈闭状态较好的次级盆地

中富集成为含矿层或矿胚ꎬ后期的构造岩浆活动对

其有重要的改造作用ꎬ进而形成泥盆系碳酸盐岩容

矿的银－铅－铜－锌矿床(化)ꎮ 印支期—燕山期ꎬ区
内形成了深源浅成型中、酸性岩体ꎬ其中花岗闪长

图 ２　 秦岭造山带陕西段成矿带构造单元划分示意图(陈毓川ꎬ１９９９)

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａａｎｘｉ ｐａｒｔ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎ
Ｆ１—青海湖南山－漳县－天水－宝鸡断裂ꎻＦ２—昆中－夏河－娘娘坝断裂ꎻＦ３—武山－唐芷－丹凤－商南－信阳－商城断裂ꎻＦ４—夏河－临潭－

宕昌－凤镇－山阳－桐柏断裂ꎻＦ５—昆南－玛沁－迭部－武都－略阳断裂ꎻＦ６—文县－康县－勉县－断裂ꎻＦ７—青川－阳平关－勉县－断裂ꎻＦ８—

洛南－栾川－方城－商城断裂ꎻＦ９—朱阳关－夏馆－好汉坡断裂ꎻＦ１０—益哇－舟曲－徽县断裂ꎻＦ１１—新城－黄陂断裂ꎻＦ１２—石泉－安康－竹山

断裂ꎻＦ１３—城口－房县－襄樊－广济断裂ꎻＦ１４—郯城－庐山断裂ꎻ秦岭造山带Ⅱ级构造单元:Ⅱ１—武当－大别隆起ꎻⅡ２—北秦岭加里东褶

皱带ꎻⅡ３—礼县－柞水(中秦岭)海西褶皱带ꎻⅡ４—南秦岭印支褶皱带ꎻⅡ５—北大巴山加里东褶皱带ꎻⅡ６—摩天岭隆起ꎻⅢ—华北地台

南缘中元古代裂谷带ꎻＡ—凤－太矿集区ꎻＢ—勉－略－宁矿集区ꎻＣ—柞－山矿集区ꎻＤ—小秦岭矿集区

斑岩与铜铁矿化有关ꎮ 柞－山矿集区成矿元素划分

带相对复杂ꎬ总体表现为从西至东依次为铁铅银

(铜)－铜(金)－锌－金ꎬ从南至北依次为金(铜) －铜

(银铅)－铅锌(金)ꎮ 前人将区内矿产资源大致分类

为南秦岭与构造－岩浆活动相关的金矿床成矿系

列、晚古生代复理石建造中的菱铁矿银多金属矿床

成矿系列、震旦纪—早古生代铁锰磷重晶石矿床成

矿系列及与热水渗滤作用相关的金矿床成矿系列ꎮ
在系统分析前人研究成果的基础上 (杨志华等ꎬ
２０００ꎻ卢纪英等ꎬ ２００１ꎻ胡健民等ꎬ ２００４ꎻ王瑞廷ꎬ
２０１２ｂꎻ２０１６ꎻ闫臻等ꎬ２０１４ꎻＸｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ根据目

前对该矿集区金铜银多金属矿床成矿作用和矿化

富集规律的研究ꎬ将其成矿亚系列划分如下ꎮ
(１)与晚侏罗世—早白垩世构造－岩浆热液过

程有关的金、铜、银、铁、铅、锌、锑成矿亚系列ꎬ由中

低温热液型矿床、斑岩－矽卡岩型矿床、爆破角砾岩

型矿床及远成低温热液型矿床组成ꎮ 成矿时代集

中于 １４０ Ｍａ 左右(王瑞廷等ꎬ２０１２ꎻ陈雷等ꎬ２０１４ａꎬ
ｂꎻ２０１５ꎻ吴发富等ꎬ２０１４ꎻ闫臻等ꎬ２０１４)ꎬ在构造－岩

浆－流体及动热作用驱动下ꎬ一些矿床具有叠加和

再造成矿特征ꎮ
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(２)与晚三叠世中酸性岩浆活动相关的钼、钨
成矿亚系列ꎬ包括杨木沟钼矿、王家坪钨矿等岩浆

热液型矿床ꎮ
(３)与泥盆纪热水喷流沉积作用有关的碳酸盐

岩容矿的铜、铁、铅、锌、银成矿亚系列ꎬ包括银洞子

银铅多金属矿等热水沉积改造型矿床ꎮ 该系列又

可以分为 ２ 种ꎬ一种是热水喷流沉积改造矿床ꎬ以银

洞子矿床为典型ꎻ另一种是热水喷流充填交代矿

床ꎬ以锡铜沟矿床为典型ꎮ
(４)与寒武纪沉积作用相关的钒成矿亚系列ꎬ

包括中村钒矿等沉积型矿床ꎮ 成矿年代为寒武纪ꎬ
矿体严格受寒武系水沟口组岩层控制ꎮ

(５)与新元古代基性岩浆活动相关的铁成矿亚

系列ꎬ包括李家砭磁铁矿等岩浆结晶分异矿床ꎬ成
岩成矿时代为 ６２１±６ Ｍａ(郭现轻等ꎬ２０１４)ꎬ矿体受

元古宙中粗粒辉长岩控制ꎮ
断裂活动与本区矿产的空间分布有密切联系ꎬ

在 ＥＷ 向的凤镇－山阳断裂两侧ꎬ分布许多金属矿

床(点)ꎮ 在该断裂以南 １.５ ~ ４.０ ｋｍ 范围内的王家

坪、龙头沟金矿等ꎬ也是构造长期运动的重要作用

区域ꎮ 另外ꎬ该区地化异常、矿化带(体)的展布位

置与凤镇－山阳断裂一致ꎬ充分显示了断裂构造带

对该区成矿作用起着决定性作用ꎮ
综合区域地质特征分析ꎬ认为柞－山矿集区西

部地区主要为与燕山期斑岩体发育相关的斑岩型－
矽卡岩型铜(钼)矿ꎬ成矿地质体为燕山期岩浆岩ꎬ
成矿流体为岩浆热液流体ꎻ东部地区主要为中—低

温热液型金矿ꎬ成矿地质体为断裂深部产生的隐伏

图 ３　 柞水－山阳矿集区金、铜矿床成矿模式示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｏｌｄ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｚｈａｓｈｕｉ－Ｓｈａｎｙａｎｇ ｏｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｒｅａ

岩体ꎬ成矿流体则为深部岩浆低热液流体ꎮ 由此看

来ꎬ晚二叠世—早三叠世为金成矿时期ꎬ燕山期则

为铜(钼)成矿时期ꎬ依据成矿作用、控矿因素等建

立了区域综合成矿模式(图 ３)ꎮ

３　 典型矿床找矿模型

通过对夏家店远成低温热液型金矿床、池沟斑

岩型铜钼矿床、银洞子热水喷流沉积型银铅多金属

矿床、龙头沟构造控制的中温热液型金矿床、王家

坪构造控制的远成低温热液型金矿床 ５ 个不同类型

的典型矿床地质背景、成矿作用、富集规律、控矿因

素等的系统研究ꎬ结合勘查实践ꎬ概括柞－山矿集区

总体找矿标志为:①花岗斑岩体ꎬ岩体提供了热源和

物源ꎬ也是重要的赋矿岩石ꎻ②构造交会部位ꎬ构造是

岩浆和热液活动的便利通道ꎬ区内次级断裂 ＮＥ 向和

ＮＷ 向断裂中矿化较好ꎬ是找矿的重要标志ꎻ③矽卡

岩化、绢云母化等蚀变现象ꎬ一般矿化均与蚀变密切

相关ꎬ且蚀变强度与矿化程度呈正比ꎬ尤其是 ２ 种或

几种蚀变的叠加地段矿化发育较好(王瑞廷等ꎬ
２０１５)ꎻ④羟基异常ꎬ通过遥感解译出具有蚀变羟基异

常地质体ꎬ快速圈定岩体、蚀变范围ꎬ结合其他地物化

异常进一步确定找矿靶区和矿(化)体范围ꎻ⑤Ｃｕ－
Ｍｏ－Ａｇ－Ａｕ－Ａｓ 元素组合的土壤地球化学异常ꎻ⑥较

高的极化率和磁异常(ΔＴ≥１００ ｎＴ)ꎮ
结合找矿标志建立了 ５ 个典型金属矿床的综合

找矿模型(表 １—表 ５)ꎬ并依据综合找矿模型ꎬ在区

内取得了较好的找矿效果ꎬ其中ꎬ在凤镇断裂北侧

干沟—双元沟—土地沟—池沟一带斑岩型铜矿找
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表 １　 柞水－山阳矿集区夏家店金矿床综合找矿模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｘｉａｊｉａｄｉａｎ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ
Ｚｈａｓｈｕｉ－Ｓｈａｎｙａｎｇ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｓ ｏｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｒｅａ

方法标志分类 远成低温热液型金矿

地质要

素标志

构造位置 区域性镇安－板岩镇大断裂及其南部

成矿地质体 隐伏岩体

成矿时代 １３９.６０±０.９８ Ｍａ(单矿物 Ｓｍ－Ｎｄ 同位素等时线年龄)

容矿岩石 水沟口组炭硅质板岩、西岔河组砾岩

赋矿位置 断裂构造、水沟口组岩石地球化学界面、不整合面

容矿构造 断裂构造面(ＮＮＥ 向张性构造、ＥＷ 向剪切构造)、不整合面、氧化还原界面

蚀变及矿化类型

蚀变有硅化、黄铁矿化、褐铁矿化、雌黄化、雄黄化、萤石化、方解石化、绢云母化和(铁)碳酸

盐化等ꎬ黄铁矿化、萤石化、雌黄化、雄黄化、褐铁矿化、硅化与金矿化关系最密切ꎬ矿化类型

主要为微细粒浸染状矿化

地球化学特征
金矿石∑ＲＥＥ 含量 ２３.８９ ×１０－６ ~ ９４.２３ ×１０－６ꎬ平均为 ５４.１４ ×１０－６ꎻΣＣｅ / ΣＹ >３ꎬδＥｕ 值为

０.６３ ~ ０.９０

成矿流体特征 均一温度为 ５０ ~ ２７０℃ꎬ盐度为 ０.８８％ ~ １４.９８％ ＮａＣｌ ｅｑｖ

同位素特征

δ１３ ＣＰＤＢ值为－２. ８‰ ~ １. ８‰ꎬδ１８ ＯＶ－ＳＭＯＷ 值为 １３. ３８‰ ~ １６. ６‰ꎬδ１８ ＯＨ２Ｏ 值为－５. ９７‰ ~

１４.０２‰ꎬδＤ 值为－９９‰ ~ －６７. ６‰ꎬ δ３４ Ｓ 值为 －９. ４‰ ~ ５. ８‰ꎬ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为 １８. ０８１ ~

１８.７４６ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为 １５.５５５ ~ １５.６１２

物探异

常标志

１１０ 万航磁异常 位于 ＥＷ 向带状磁异常梯度带上ꎬ异常最大 １５５０ ｎＴꎬ最小－４６１ ｎＴ

１５ 万地面高

精度磁异常
长轴近 ＥＷ 向的椭圆状中等磁异常边缘

１１ 万视充

电率异常

金矿石具有高充电率、低电阻率电性特征ꎬ特别是含炭金矿石最为明显ꎬ矿体充电率异常均

值为 １６.２７％ ꎬ电阻率几何均值为 ５ Ωｍꎬ与其他岩石有明显的差异

化探异

常标志

１１ 万次生晕异常 异常组合元素为 Ｈｇ、Ｓｂ、Ａｓ、Ａｕꎬ异常由内向外有 Ａｓ－Ａｕ－Ａｇ、Ｓｂ、Ｈｇ 的组合分带特征

原生晕异常 Ａｕ>５０×１０－９ꎬ指示金矿化异常体ꎬＡｕ>５００×１０－９ꎬ指示金矿化体ꎬＡｕ>１０００×１０－９ꎬ指示金矿体

遥感异

常标志
环形构造ꎬＥＷ 向与 ＮＥ 向线性构造叠加ꎻ铁染异常

矿获得突破性进展ꎮ

４　 综合找矿方法

在长期地质研究和矿产勘查工作实践的基础

上ꎬ结合柞－山矿集区构造演化、成矿地质条件、不
同矿种矿化类型、找矿标志、区域找矿方法技术及

其找矿效果ꎬ提出了柞－山矿集区的铜钼金多金属

矿床综合找矿方法ꎮ
(１)预查选区阶段:通过地质综合研究、水系沉

积物测量(在 １５ 万水系沉积物测量基础上进行

１２.５万沟系次生晕加密)、１５ 万高精度磁测或

１１０万航磁解译、地质地球化学剖面、激电 / 磁法剖

面等方法相互验证ꎬ检查异常矿点ꎬ以快速圈定矿

化带和找矿靶区ꎮ
(２)普查评价阶段:通过 １１ 万 ~ １２０００ 比

例尺地质填图、大比例尺遥感解译及蚀变信息提

取、１１ 万或 １５０００ 土壤正规网测量、１１ 万高

精度磁测或激电扫面、ＴＥＭ / ＣＳＡＭＴ 剖面、地质－化
探原生晕－磁法或激电综合剖面、工程验证的技术

方法组合ꎬ追索、圈定矿(化)体ꎮ
(３)详查勘探阶段:对初步控制、圈连的矿(化)

体利用探槽、坑道、钻孔按照一定的工程网度进行加

密控制ꎬ进一步确定矿体的产状、形态、规模、品位

及其对应连接ꎬ估算资源量ꎮ 在一些重点地段开展

００９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



表 ２　 柞水－山阳矿集区池沟铜钼矿床综合找矿模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｈｉｇｏｕ ｃｏｐｐｅｒ－ｍｏｌｙｂｄｕｍ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔ
ｉｎ Ｚｈａｓｈｕｉ－Ｓｈａｎｙａｎｇ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｓ ｏｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｒｅａ

方法标志分类 斑岩型铜钼矿

地质要

素标志

构造位置 区域性凤镇－山阳大断裂北部 ３ ｋｍ 处

成矿地质体 石英闪长斑岩、花岗斑岩岩体

成矿时代 １４８.１±２.０ Ｍａ(辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素等时线年龄)

容矿岩石 石英闪长斑岩、花岗斑岩、花岗闪长岩、石英闪长岩

赋矿位置 矿体多产于斑岩体内外接触带附近

容矿构造 ＥＷ 向断裂构造、斑岩体顶部及其附近的断裂构造、接触带构造、角砾岩筒

蚀变及矿化

类型

自斑岩体边缘向外ꎬ蚀变主要有钾化、硅化、绢英岩化、绿泥石化、绿帘石化、矽卡岩化、碳
酸盐化等ꎮ 矿化主要有黄铁矿化、黄铜矿化、辉钼矿化等ꎬ铜矿化与绿泥石化、绿帘石化叠

加钾化和黑云母化关系密切ꎬ钼矿化与硅化、钾化关系密切ꎮ 区内主要矿化类型是斑岩型

铜(钼)矿化

地球化学

特征

二长花岗岩、石英闪长岩 ＳｉＯ２ 含量为 ５８.０１％ ~ ６７.７８％ ꎬＫ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ 含量为 ６.６６％ ~ ８.７５％ ꎬ

Ｋ２ Ｏ/ Ｎａ２ Ｏ 值为 ０.９２~１.１５ꎬＡｌ２ Ｏ３ 含量为 １４.２６％ ~１６.４６％ ꎬＣａＯ 含量为 ２.０７％ ~５.１０％

成矿流体特征 均一温度为 ２５０ ~ ４００℃ꎬ盐度为 ５％ ~ １０％ ＮａＣｌ ｅｑｖ

同位素特征 δ１８ Ｏ 值为 ２.７‰~ ８.５‰ꎬδＤ 值为－９０‰~ －１０７‰ꎬδ３４ Ｓ 值为－４‰~ ４‰

物探异

常标志

１１０ 万航磁异常 位于区域串珠状航磁异常内ꎬ矿区航磁异常面积大ꎬ异常值高ꎬ多达 １００ ~ ２１８ ｎＴ

１１ 万地面高

精度磁异常

矿区磁异常发育ꎬ多表现为正异常ꎬ磁异常值在 １００ ｎＴ 以上ꎬ显示深部可能有隐伏含矿斑

岩体

１１ 万视充电

率异常
矿体往往显示中等极化率特征ꎬ充电率异常 ５％ ~ ８％

化探异

常标志

１１ 万次生晕异常
异常以 Ｃｕ、Ｍｏ、Ａｕ、Ａｇ、Ｗ、Ｂｉ 为主ꎬ伴有 Ｂａ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｎ 异常ꎬ由异常中心向外ꎬ呈现

Ｃｕ(Ｍｏ)－Ｗ－Ａｕ－Ａｇ－Ｐｂ(Ｚｎ)元素组分分带特征

原生晕异常
Ｃｕ １００×１０－６ ~ ５００×１０－６ꎬ指示铜矿化异常体ꎬＣｕ ５００×１０－６ ~ １０００×１０－６ꎬ指示铜矿化体ꎬＣｕ

大于 ２０００×１０－６ꎬ指示铜矿体

遥感异

常标志
ＮＮＥ 向串珠状环形构造ꎬＥＷ 向与 ＮＮＥ 向线性构造叠加

激电测深、ＴＥＭ 等物探工作为钻孔布设提供依据或

通过构造叠加晕等化探工作预测盲矿体(王瑞廷

等ꎬ２０１５ｂ)ꎮ

５　 找矿预测

在该矿集区地质矿产资料集成研究和勘查实

践分析的基础上ꎬ依据建立的成矿模式、综合找矿

模型和总结的找矿标志ꎬ开展大比例尺综合找矿预

测ꎬ指导区内找矿工作ꎬ取得了较好的找矿效果ꎮ
５.１　 夏家店Ⅱ号矿带与Ⅰ号矿带交汇部位偏Ⅱ号

矿带一侧金钒找矿靶区

　 　 该靶区位于山阳县中村镇夏家店金矿区(图

４)ꎬ地质、物探、化探、遥感资料综合研究表明ꎬ这是

夏家店金矿床寻找盲矿体的首选靶区ꎮ
(１)夏家店金矿床Ⅱ号矿化蚀变带的寒武系水

沟口组有利层位(硅质岩、硅质板岩、炭质板岩、灰
岩、白云岩等)稳定出露ꎬ且该层位由于富含对金具

有强烈吸附作用的炭质ꎬ构成区域上一套有利金、
钒成矿的岩石地球化学界面ꎮ

(２)该靶区处于夏家店金矿床 ＮＮＥ 向 Ｆ４ 断裂

和 ＥＷ 向 Ｆ５ 断裂交会部位ꎬⅡ号矿带一侧构造条

件十分有利ꎮ 夏家店金矿床矿体均产出于 ＮＮＥ 向

断裂和 ＥＷ 向断裂交会处ꎬ且北部靠近镇安－板

岩镇区域性控矿大断裂ꎬ目前靠近Ⅰ号矿带一侧已
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表 ３　 柞水－山阳矿集区银洞子银铅多金属矿床综合找矿模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｙｉｎｄｏｎｇｚｉ ｓｉｌｖｅｒ ｌｅａｄ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｓ
ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｚｈａｓｈｕｉ－Ｓｈａｎｙａｎｇ ｏｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｒｅａ

方法标志分类 海底热水喷流沉积(ＳＥＤＥＸ)型银铅多金属矿

地质要

素标志

构造位置 柞水－山阳泥盆纪沉积盆地

成矿地质体 三级沉积洼地及同生断裂

成矿时代 ３７４ ~ ３８６ Ｍａ(Ｒｂ－Ｓｒ 同位素等时线年龄和铅同位素模式年龄)

容矿岩石
浅海相泥质－碳酸盐建造ꎬ岩性为绿泥绢云千枚岩、磁铁(菱铁)千枚岩、铁白云质绿泥绢云

千枚岩、绢云母结晶灰岩、粉砂质千枚岩夹重晶石岩、似碧玉岩、钠长岩

赋矿位置 大西沟组第二岩性段上部地层

容矿构造 矿体与围岩产状一致ꎬ界线清楚ꎬ具有明显的层控矿床特征

蚀变及矿化

类型

无明显围岩蚀变ꎬ仅在矿体上下盘附近围岩有褪色化现象和弱的绿泥石化、硅化、黄铁矿

化及碳酸盐化

地球化学

特征

千枚岩:ＳｉＯ２ 含量为 ５２.９９％ ~ ５４.３３％ ꎬＫ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ 含量为 ２.１５％ ~ ５.５３％ ꎬＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值

为 １.３９ ~ １５.１０ꎬＡｌ２ Ｏ３ 含量为 １６.３０％ ~ １９.９４％ ꎬＣａＯ 含量为 ３.７２％ ~ ４.５１％

成矿流体

特征

均一温度小于 ２００℃ꎬ总硫值＋２２.６‰~ ＋２３.８‰ꎬｐＨ 值 ７ ~ ８ꎬＥｈ 值－０.４０ ~ －０.１７ ＶꎬｌｏｇｆＯ２
值

－４４.９１ ~ －３８.１２

同位素特征

主矿体硫化物 δ３４ Ｓ 值为 １３‰ ~ １９‰ꎬ重晶石 δ３４ Ｓ 值为 ２１‰ ~ ２８.４８‰ꎬδ１８ Ｏ 值为１９.１‰ ~

１９.６‰(含矿硅质岩)ꎬδ３０ Ｓｉ 值为－０.２‰ ~ ０.１‰(含矿硅质岩)ꎻ方铅矿２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ值为

１８.０１ ~ １８.２５ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为 １５.５５ ~ １５.８５ꎬ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为 ３７.９７ ~ ３８.９４

物探异

常标志

１１ 万地面高

精度磁异常

２００ ~ ５００ ｎＴ 的中等正磁异常ꎬ通常可指示矿体ꎻ－５０ ~ ２００ ｎＴ 的磁异常ꎬ是含矿层位的

反映

１１ 万电阻率

异常

１０００ ~ １５００ Ωｍ 的低电阻率异常ꎬ一般指示矿体ꎻ８００ ~ １５００ Ωｍ 的电阻率异常ꎬ往往

反映含矿层位

化探异

常标志

１１ 万次生晕

异常

异常组合元素为 Ｃｕ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｆｅ、Ｂａꎬ异常由内向外具有 ＣｕＡｇ－ＰｂＡｇ－Ｐｂ－Ｆｅ－Ｂａ 的

组合分带特征

遥感异

常标志
环形构造ꎬＮＷＷ 向与 ＮＥ 向线性构造叠加

经控制了Ⅰ－２ 号金矿体ꎮ
(３)Ａｕ、Ａｓ、Ｈｇ 异常为夏家店金矿床的主要化

探找矿预测标志ꎬ而该靶区附近多发育 Ａｕ、Ａｓ、Ｈｇ
等元素为主的化探异常ꎮ

(４)夏家店金矿床Ⅱ号和Ⅰ号金矿化蚀变带交

汇处发育数个激电异常ꎬ显示深部存在水沟口组炭

质板岩有利建造或富含硫化物的地质体ꎮ
夏家店Ⅱ号金矿带与Ⅰ号金矿带交汇部位通

过实施 １２ 条激电剖面测量ꎬ所获视充电率异常呈扇

形展布ꎮ 在视充电率异常等值线平面图上ꎬ分别以

６％ 、４％ 和 ３.５％ 为异常下限ꎬ圈定出 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 和

Ｍ４ 四个视充电率异常(丁坤ꎬ２０２０)ꎬ其异常特征见

表 ６ꎮ

Ⅱ号金矿带一侧的 Ｍ４ 异常为激电工作所获最好

充电率异常ꎬ呈环带状展布ꎬ该异常规模长约 ６９５ ｍꎬ
宽 ２７ ~ ８７ ｍꎬ最大值 １１.２４％ ꎮ 激电异常显示地段与

已探明Ⅰ、Ⅱ号矿化带展布位置吻合ꎮ 激电异常地

段为寒武系水沟口组中段ꎬ其岩性为炭质板岩ꎬ激
电体产状北倾ꎮ 分析认为ꎬ该异常地段成矿条件

好ꎬ找矿空间大ꎬ预测Ⅱ号金矿化蚀变带 ５６－７２ 线

间、９００ ｍ 标高以下具有较好的找矿前景ꎮ
目前该靶区内实施的 ＺＫ５２０１ 钻孔于深部已控

制一厚大金钒矿体ꎬ金矿体主要分布于Ⅱ号含金

(钒)构造蚀变带内中、上部ꎬ钒矿体分布于蚀变带

内中、下部ꎬ金矿体累计真厚度 １６. ３３ ｍꎬ金品位

１.０６ ~ ２.４１ ｇ / ｔꎬ平均品位 １.３２ ｇ / ｔꎻ钒矿体真厚度为

２０９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



表 ４　 柞水－山阳矿集区龙头沟金矿床综合找矿模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｌｏｎｇｔｏｕｇｏｕ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ
Ｚｈａｓｈｕｉ－Ｓｈａｎｙａｎｇ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｓ ｏｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｒｅａ

方法标志分类 受构造控制的中温热液型金矿

地质要

素标志

构造位置 区域性山阳－凤镇大断裂与镇安－板岩镇断裂之间

成矿地质体 断裂深部存在的隐伏岩体

成矿时代 １４１.７０ ± ０.９２ Ｍａ(单矿物 Ｓｍ－Ｎｄ 同位素等时线年龄)

容矿岩石 泥盆系大枫沟组砂岩、板岩、砾岩

赋矿位置 ＥＷ 向层间南倾的剪切断裂构造

容矿构造 近 ＥＷ 向 Ｆ１、Ｆ２ 等层间剪切断裂构造

蚀变及矿化

类型

硅化、重晶石化、黄铁矿化、褐铁矿化、(铁)碳酸盐化和绢云母化、黄铜矿化、镜铁矿化等ꎮ
与成矿关系最密切的是黄铁矿化和褐铁矿化ꎬ其次为硅化

地球化学

特征

金矿石∑ＲＥＥ 含量 ５６.１ ×１０－６ ~ ２９１.０ ×１０－６ꎬ平均 １７３.５５ ×１０－６ꎻ∑Ｃｅ / ∑Ｙ 值为 ０.３６２ ~
１.３０４ꎬ平均 ０.９４１ꎻδＥｕ 值为 ３.３５ ~ ８.５８ꎬ平均 ５.１２ꎻδＣｅ 值为 ０.７３ ~ ０.７４ꎻＳｍ / Ｎｄ 值为 ０.３１３ ~

０.４４７ꎬ平均为 ０.３５６ꎮ 金矿石中黄铁矿 Ｃｏ / Ｎｉ>１ 围岩∑ＲＥＥ 含量 １７９.１×１０－６ꎬ∑Ｃｅ / ∑Ｙ
值为 ４.７４０ꎬδＥｕ 值为 ０.６８０ꎬδＣｅ 值为 ０.８９ꎬＳｍ / Ｎｄ 值为 ０.１８３

成矿流体特征 均一温度 ２６０ ~ ２８０℃ꎬ盐度 １.５％ ~ ４％ ＮａＣｌ ｅｑｖꎬ成矿压力 １４０ ~ ２００ ＭＰａ

同位素特征

矿石中黄铁矿 δ３４ Ｓ 值为 ０.３９‰~ ５.９１‰ꎬ平均 ２.７４‰ꎻ石英包裹体中 δ１８ Ｏ石英值为 １７.１‰ ~

１９.５‰ꎬ平均 １８.６‰ꎻδＤ 值为－１０５‰~ －１１３‰ꎬ平均－１０９.２‰ꎻ黄铁矿化石英脉矿石中石英

δ３０ Ｓｉ ＝０.２‰

物探异

常标志

区域航磁异常 区域航磁正异常

布格重力异常 布格重力负异常带相对平缓的 ＥＷ 向带状异常

激电测深

异常

视充电率几何平均值为 １.２５％ ~ ３.３１％ ꎬ常反映金矿体ꎬ低于 １.２５％ 一般指示围岩ꎻ视电阻率

几何平均值达 ５２４ ~ ５７７ Ωｍꎬ指示金矿体ꎬ低于 ５２４ Ωｍ 或高于 ６００ Ωｍ 一般反映

围岩

化探异

常标志

１２.５ 万沟系

次生晕异常
Ａｕ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ 元素异常组合

原生晕异常
元素组合 Ａｕ、Ａｇ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｍｎ、Ｂｉ、Ｓｂ、Ｃｏꎬ其中前缘晕元素为 Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇꎬ近矿晕

元素 Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎꎬ尾晕元素 Ｂｉ、Ｍｏ、Ｃｏ

遥感异

常标志

环形构造边部的线性断裂构造及其叠加构造ꎬ铁染异常、羟基异常受断裂控制明显ꎬ异常的

发育与断裂构造关系明显

１５.５４ ｍꎬ Ｖ２Ｏ５ 品位 ０. ７３％ ~ １. ４０％ ꎬ 平均品位

０.９６％ ꎮ 该靶区预测金资源量 ５ ｔꎮ
５.２　 风沟－西田家沟金、银、铅矿多金属找矿靶区

该靶区位于柞水县风沟—西田家沟一带 (图

５)ꎬ靶区内找矿工作程度较低ꎬ以前的找矿工作仅

发现几个银、铅矿点及一些金矿化线索ꎮ 近年通过

矿集区矿产调查及综合研究ꎬ认为该区找矿条件

有利ꎬ具有寻找大型金、银、铅多金属矿床的潜力ꎮ
(１)靶区内地质条件良好ꎬ发育青石垭组有利

含矿沉积建造ꎬ岩性为碎屑岩夹碳酸盐岩互层ꎬ该
套岩性互层是本矿集区利于成矿的“硅钙面”ꎻ区内

ＮＷＷ 向层间断裂构造发育ꎬ其次还发育后期 ＮＥ
向、ＮＮＷ 向断裂构造ꎬ局部 ＮＮＷ 向断裂构造中发

育煌斑岩脉体ꎮ 热液蚀变较显著ꎬ主要有硅化、铁
白云石化、碳酸盐化、绢云母化等现象ꎬ目前在风

沟—西田家沟一带新发现多条金、银、铅多金属矿

体ꎬ矿体发育明显受 ＮＷ 向层间断裂构造控制ꎮ
(２)前期开展的 １５ 万水系沉积物测量工作ꎬ

圈定了 ＨＳ１０ 异常ꎬ该异常呈 ＮＷ 向带状展布ꎬ长约

４.２ ｋｍꎬ宽 １.７ ~ ３.８ ｋｍꎬ总面积约 １１.５ ｋｍ２ꎬ以 Ａｇ、
Ａｕ、Ｐｂ 异常为主ꎬ伴有 Ａｓ、Ｃｄ、Ｓｂ、Ｚｎ、Ｈｇ 等异常ꎬ
异常相互套合ꎬ强度较高ꎮ Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ 元素的多个浓

３０９　 第 ４２ 卷 第 ６ 期 王瑞廷等:陕西柞水－山阳金铜银多金属矿集区典型矿床模型和找矿预测



表 ５　 柞水－山阳矿集区王家坪金矿床综合找矿模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｗａｎｇｊｉａｐｉｎｇ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ
Ｚｈａｓｈｕｉ－Ｓｈａｎｙａｎｇ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｓ ｏｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｒｅａ

方法标志分类 受构造控制的远成低温热液型金矿

地质要

素标志

构造位置 山阳－凤镇断裂和镇安－板岩镇断裂之间

成矿地质体 断裂深部存在的隐伏岩体

成矿时代 １９５ Ｍａ(单矿物 Ｓｍ－Ｎｄ 同位素等时线年龄)

容矿岩石 泥盆系星红铺组含炭泥质灰岩、钙质板岩、生物碎屑灰岩

赋矿位置 ＥＷ 向断裂构造与 ＮＥ 向、ＮＷ 向形成的“井”字形构造中部

容矿构造 近 ＥＷ 向 Ｆ１
２ 断裂及其平行的次级断裂构造

蚀变及矿化

类型

黄铁矿化、硅化、雌黄化、炭化、铁碳酸盐化、雄黄化ꎬ少量辉锑矿化、黄铜矿化、白钨矿化ꎻ与
成矿关系最密切的是黄铁矿化、硅化、雌黄化ꎬ其次是铁碳酸盐化、雄黄化

地球化学

特征

金矿石∑ＲＥＥ 含量 ９４.７１×１０－６ ~ １４１.０３×１０－６ꎬ平均 １１７.３０×１０－６ꎻ∑Ｃｅ / ∑Ｙ 值为 ７.６２ ~ １６.
３０ꎬ平均 １１.０３ꎻδＥｕ 值为 ０.４３ ~ ０.５５ꎬ平均 ０.４９ꎻδＣｅ 值为 ０.７３ ~ ０.７８ꎬ平均 ０.７６ꎬ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ

值为 ３.８６ ~ ４.５２ꎬＳｍ / Ｎｄ 值为 ０.１７ ~ ０.１９ꎮ 金矿石中黄铁矿 Ｃｏ / Ｎｉ 值为 １ ~ ４ꎮ 围岩∑ＲＥＥ

含量 ４２.４５×１０－６ ~ ６１.２２×１０－６ꎬ平均 ５１.８４×１０－６ꎻ∑Ｃｅ / ∑Ｙ 值为 ６.７１ ~ ７.６６ꎬ平均 ６.９２ꎻδＥｕ
值为 ０.４９ ~ ０.７６ꎬ平均 ０.６３ꎻδＣｅ 值为 ０.９５ꎬ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ值为 ２.８ ~ ３.６ꎬＳｍ / Ｎｄ 值为 ０.２１ ~ ０.３１

成矿流体

特征

均一温度 ９０ ~ ２５０℃ꎬ平均 １１８℃ꎻ盐度 ４.６１％ ~ ２２.３８％ ＮａＣｌ ｅｑｖꎬ平均 １５.９６％ ＮａＣｌ ｅｑｖꎻ成

矿压力 ８２ ~ ３４５ ＭＰａꎬ平均 １３３ ＭＰａꎻ流体密度 ０.９６７ ~ １.１２ ｇ / ｃｍ３

同位素特征
金矿石中黄铁矿 δ３４ Ｓ 值为－１.５１‰~ １２.８‰ꎬ平均 ６.５４‰ꎻ石英－方解石 δ１８ Ｏ石英值为６.６‰~

２１.７‰ꎻδ１３ Ｃ 值为－１.２‰~ １.４‰ꎻδＤ 值为－１０４‰~ －５２.１‰

物探异

常标志

区域航磁异常 位于区域航磁正异常区

布格重力异常 布格重力负异常带相对平缓的 ＥＷ 向带状异常

激电

异常

视极化率为 ３％ ~ ７％ ꎬ平均 ５.６３％ ꎬ视电阻率 ５００ ~ １５００ Ωｍꎬ平均 ８５１ Ωｍ 的中高极化

中低阻特征指示金矿体ꎬ高阻低极化和低阻低极化特征反映围岩

化探异

常标志

１１ 万土壤

地球化学异常
元素异常组合 Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ

原生晕异常
元素组合 Ａｕ、Ａｇ、Ｈｇ、Ｓｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｂｉ、Ｍｏꎬ其中前缘晕元素为 Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇꎬ近矿晕元素

Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎꎬ尾晕元素 Ｂｉ、Ｍｏ

遥感异

常标志
环形构造边部ꎬ铁质异常和羟基异常条带状发育ꎬ控矿断裂呈断续的线性影像

集中心呈串珠状 ＮＷ 向展布ꎻＡｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 元素

的多个浓集中心呈 ＮＷ 向、ＮＥ 向展布ꎮ Ａｇ、Ａｕ、Ｐｂ
最高值分别为 ４２７５０ ×１０－９、６８９ ×１０－９、６３００ ×１０－６ꎮ
Ａｇ、Ｐｂ、Ａｕ 等异常范围较大、浓集中心明显、各元素

套合较好ꎮ 推测异常区深部可能存在隐伏岩体ꎬ地
球化学找矿条件较好ꎮ

(３)该靶区内磁异常发育ꎬ位于柞－山高磁异

常区ꎬ在凉水沟－西田家沟之间发育一高磁异常中

心ꎬ异常中心磁异常值达 １１５ ｎＴꎬ通过解释推断ꎬ

解译出大面积热液蚀变岩ꎬ与地质工作发现的煌

斑岩脉及热液蚀变较吻合ꎬ显示靶区深部发育隐

伏侵入岩ꎮ
(４)１５ 万遥感解译工作在风沟－西田家沟解

译出 ２ 个由侵入岩引起的环形构造ꎬ其次还有一些

ＮＷ 向线性构造ꎮ
结合此靶区的地质矿产调查工作ꎬ开展资源潜

力评价ꎬ预测金资源量 ３７ ｔ、银资源量 ４５０ ｔ、铅资源

量 ４０×１０４ ｔꎬ显示该靶区找矿潜力很大ꎮ
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图 ４　 夏家店金矿床地质简图(刘凯等ꎬ２０２０)

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｊｉａｄｉａｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
Ｄ３ ｘ—上泥盆统星红铺组ꎻＤ２ ｄ—中泥盆统大枫沟组ꎻＤ２ ｓ－ｄ—中泥盆统石家沟组－大枫沟组ꎻＤ２ ｇ—中泥盆统古道岭组ꎻ

Ｄ２ ｇ－ｌ—下泥盆统公馆组－龙家河组ꎻＤ１ ｘｃ—下泥盆统西岔河组ꎻＳ２
１—下志留统ꎻＯ１ ｄ—下奥陶统吊床沟组ꎻＯ１ ｓ—下奥陶统

水田河组ꎻ ３ ｗ—上寒武统蜈蚣垭组ꎻ ２ ｙ—中寒武统岳家坪组ꎻ １ ｓ—下寒武统水沟口组ꎻＺ２ ｄｎ—震旦系灯影组ꎻＺ２ ｄ—震

旦系陡山沱组ꎻＺ１ ｙｌ—震旦系耀岭河群ꎻ１—地层界线ꎻ２—地层不整合界线ꎻ３—断层ꎻ４—金矿体ꎻ５—矿带编号

表 ６　 夏家店矿区视充电率异常特征及推断解释

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａ ｌｉｓｔ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎ ｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎ Ｘｉａｊｉａｄｉａｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

异常编号 长度 / ｍ 宽度 / ｍ 最大值 / ％ 平均值 / ％ 展布特征 地质解释 备注

Ｍ１ ２６ １２ ８.６２ ８.４２ 似带状 ＮＷ 向

Ｍ２ ６８ １０ ~ ５８ ９.７３ ７.３１ 似带状 ＮＷ 向

与 Ｆ１ 有关的 ＮＷ 向次

级含炭蚀变构造带

单剖面控制

东侧未圈闭

Ｍ３ ２７５ ７ ~ ３０ ５.２８ ４.６８ 条带状 ＮＥ 向 Ⅴ矿化蚀变带 已圈闭

Ｍ４ ６９５ ２７ ~ ８７ １１.２４ ４.９２ 环带状 炭质构造蚀变带 东侧未圈闭

６　 结　 论

陕西柞－山矿集区热水沉积复理石建造发育ꎬ
断裂构造与岩浆活动剧烈ꎬ成矿作用明显ꎬ存在很

大的找矿潜力ꎮ 通过对区内金属矿化特征的综合

分析及夏家店金矿等 ５ 个典型矿床的系统解剖研

究ꎬ得出以下结论ꎮ
(１)区内可划分出与晚侏罗世—早白垩世构造－

岩浆热液活动相关的金、铜、银、铁、铅、锌、锑成矿亚

系列ꎬ与晚三叠世中酸性岩浆活动相关的钼、钨成矿

亚系列ꎬ与泥盆纪热水喷流沉积作用相关的碳酸盐岩

容矿的铜、铁、铅、锌、银成矿亚系列等 ５ 个ꎮ
(２)柞水－山阳矿集区西部主要为与燕山期斑

岩体有关的斑岩型－矽卡岩型铜(钼)矿床ꎬ成矿地

质体为燕山期岩浆岩ꎬ成矿流体为岩浆热液流体ꎻ
东部主要为中—低温热液型金矿ꎬ成矿地质体为深

部的隐伏岩体ꎬ成矿流体为深部岩浆热液流体ꎮ
(３)总结了该矿集区金铜银多金属矿床的找矿

标志ꎬ分别建立了夏家店远成低温热液型金矿床、池
沟斑岩型铜钼矿床、银洞子热水喷流沉积型银铅多金

属矿床、龙头沟构造控制的中温热液型金矿床、王家

坪构造控制的远成低温热液型金矿床的综合找矿模

型ꎬ并通过区内综合找矿方法、找矿模型的运用ꎬ进行

找矿预测ꎬ取得了较好的找矿进展ꎮ 在圈定的夏家

店和风沟－西田家沟 ２ 个找矿靶区预测金资源量

４２ ｔ、银资源量 ４５０ ｔ、铅资源量 ４０×１０４ ｔꎮ

５０９　 第 ４２ 卷 第 ６ 期 王瑞廷等:陕西柞水－山阳金铜银多金属矿集区典型矿床模型和找矿预测



图 ５　 风沟—西田家沟一带地质简图

Ｆｉｇ. ５　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｎｇｇｏｕ－Ｘｉｔｉａｎｊｉａｇｏｕ
Ｄ３ ｔｙ１—上泥盆统峒峪寺组 １ 段ꎻＤ２－３ ｑ４—中－上泥盆统青石垭组 ４ 段ꎻＤ２－３ ｑ３—中－上泥盆统青石垭组 ３ 段ꎻ

Ｄ２－３ ｑ２—中－上泥盆统青石垭组 ２ 段ꎻ１—金、银、铅多金属矿体ꎻ２—断层ꎻ３—金银铅矿点

(４)对于区内金铜银多金属矿床找矿ꎬ预查选

区阶段建议选择质、物探、化探、遥感等多手段综合

找矿方法ꎬ根据地质情况选择水系沉积物测量或沟

系次生晕加密、航磁或地面高精度磁测、 ＴＥＭ /
ＣＳＡＭＴ 或激电综合剖面等综合方法技术ꎬ找矿成

效较好ꎮ
因此ꎬ加大综合研究力度ꎬ建立科学精准的找

矿模型ꎬ采用综合方法技术ꎬ柞－山矿集区地质找矿

必定会实现更大的突破ꎮ
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