
本文由国家自然科学基金（编号!""#$"%%）、国家攀登计划（编号&’预($’）、国土资源部项目（编号&’"))"#）联合资助。
改回日期：$"""())()"；责任编辑：宫月萱。
第一作者：张正伟，男，)&’&年生，博士，副研究员，从事矿床学和地球化学研究，邮编：’)"*!"。

华北古大陆南缘的金属成矿作用

张正伟)） 翟裕生$） 邓 军$） 朱炳泉)） 林潜龙%）

（)）中国科学院广州地球化学研究所；

$）中国地质大学，北京；%）河南省地质科学研究所，郑州）

摘 要 东秦岭大部分金属矿床集中分布于华北古大陆南部边缘，以陆缘构造发展阶段的赋矿沉积建造和岩石组

合划分成矿系统：前长城纪陆核活动性边缘沉积成矿系统；中、新元古代被动大陆边缘成矿系统；早加里东期构造

体制转换期成矿系统；中生代陆内碰撞造山成矿系统。按矿床形成作用方式可以划分为：!构造(岩浆(流体成矿作

用，主要以洛南(栾川钼（钨）多金属斑岩组合成矿系统为主，成岩方式为壳幔同熔的燕山期中酸性岩浆的浅成侵入

与定位；"构造(建造(流体成矿作用，按不同构造作用层次再细分为中深层次的构造作用（主要形成韧性剪切带型

矿床）、浅层次构造作用（主要形成构造蚀变岩型矿床）。主要的成矿作用发生在燕山期。
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古大陆边缘区域金属成矿作用的发生与矿床的

分布多集中在一些块体边界附近（张正伟等，$"""；

+,-./01-23，$"""），地球深部物质的转移和能量的
转换并非发生在整个边缘，往往只发生在一些特定

地段（常向阳等，$"""）。

) 区域构造格架
研究范围涉及华(熊陆缘带（+,-4，)&&5），北秦

岭逆冲推覆构造带（张国伟等，)&&*）。研究中立足
于前人众多的研究成果，勾勒出本区前海西期构造

格架与矿床组合分布图（图)）。

!"! 华山#熊耳山陆缘带
华山(熊耳山陆缘带构造层由太古宇和古元古

代的结晶基底及中、新元古代的盖层组成（图)）。
结晶基底被认为主要由太古宇太华群构成（符光宏

等，)&&!；胡受奚等，)&55），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（林潜龙，

)&5&）。演化过程中形成了小秦岭金矿初始矿源层
（郭抗衡，)&5!）。
覆于基底太华群之上的盖层由中、新元古代的

地层组成（关保德，)&&*；徐文忻，)&&#）。熊耳群火
山岩系为富钾质的碱性火山岩系（孙枢等，)&5)）。
官道口群是一套正常海相沉积的硅镁质碳酸盐岩建

造夹滨海相碎屑岩（)%’"#)"""6-）（关保德，

)&&*）。汝阳群呈一套滨海相以碎屑岩为主的陆源
碎屑岩(碳酸盐岩建造，二者呈角度不整合覆于熊耳
群之上。栾川群覆于官道口群之上，为一套浅海陆

源碎屑岩(碳酸盐岩建造（石铨曾等，)&&*）。洛峪群
覆于汝阳群之上，为一套浅海陆棚碎屑岩(碳酸盐岩
建造。陶湾群是一套形成于大陆斜坡拉张海盆环境

的砂泥质(钙镁质碳酸盐岩建造（刘国惠等，)&&%）。

!"$ 宽坪中元古代陆缘弧后海盆
该海盆分布于华(熊陆缘南侧的宽坪弧后海盆

（图)），沉积了%套不同的岩组，即绿片岩(斜长角闪
岩组、云母石英片岩(片麻岩岩组和大理岩组，现在
的宽坪地体是在中元古代形成的岩石组合基础上，

被碰撞（燕山期）消减后的残留部分（张维吉等，

)&55）。其中的变质玄武岩形成于低压条件下的构
造环境（张寿广等，)&&)）。泥砂质岩石的源区分别
属海盆北侧的太华群和南侧的秦岭群（高山等，

)&&"），当时的古构造环境是活动大陆边缘海盆沉积
了一套火山(复理石(碳酸盐岩建造（刘国惠等，

)&&%）。在宽坪地体中获得一批可靠的同位素年龄
数据（张寿广等，)&&)），在绿片岩中78(9:等时年
龄为)"""6-左右，其它大量的 ;(<=（屠森等，

)&#&）和>?(7=年龄（张维吉等，)&55）分析表明，宽
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坪地体作为陆缘弧后海盆的形成时间应为中元古代

晚期（!"""!!#""$%）。

!"# 二郎坪早古生代陆缘断陷带
二郎坪早古生代陆缘断陷带范围包括瓦穴子&

乔端以南和朱阳关&夏馆断裂以北的夹持地带（图

!），主要由细碧角斑岩和复理石（王润三，!’’"）建造

组成。侵位于该带的五朵山花岗岩等均属加里东期

（()"!#*"$%）（卢欣祥，!’’)），它们的活动代表从
拉张体制到挤压体制转换的过程。桐柏刘山崖细碧

角斑岩的全岩+,&-.等时线年龄/!)$%，火山岩系
全岩+,&-.等时线年龄0)!1(’$%（王鸿祯等，

!’)*），由此可认为，陆缘断陷的时代应为早古生代。

图! 华北古大陆南缘构造格架及金属矿床分布

2345! 67897:98;3:<.%=7>8.?%;@@3A9.3,B938;8<8.7@7C8A39A3;9D7A8B9D=%.43;8<E8.9DFD3;%C%G78:8;93;7;9
［构造格架部分据张国伟等（!’’0）资料修编］

!&北秦岭带；*&板块缝合带；(&分隔构造带断裂；#&推测断裂；/&地质体界线；0&地块、沉积区或主要构造带边界断裂；

H&陆核边缘海槽沉积成矿组合；)&大陆边缘浅&滨海相锰、铅锌成矿组合；’&栾川陆缘裂谷铁铜、铅锌、金成矿组合；

!"&陆缘断陷细碧角斑岩系铜锌成矿组合；!!&陆缘断陷碳质岩系金银成矿组合；!*&陆缘岛弧带花岗斑岩型铜钼成矿组合；

!(&复理石沉积铅锌、银金成矿组合；!#&热水沉积盆地汞锑成矿组合；!/&弧后沉积低温汞砷成矿组合；

!0&燕山期中酸性小型斑岩体钼钨、铅锌、金银成矿组合；!H&改造型热液金银、铜、铅锌矿成矿组合

!"$ 北秦岭离散型岛弧带
秦岭群的范围被限定于商丹断裂与朱夏断裂之

间（王鸿祯等，!’)*）。大量的同位素年龄和古生物
化石表明（王鸿祯等，!’)*），作为一岛弧地体既有古
元古代华北古陆缘增生的组成部分和中&新元古代
地层，也有早古生代地层（汤耀庆等，!’)0）。秦岭群
的黑云斜长片麻岩中获得锆石I&J,等时线年龄

***0K!H(L!/($%，斜长角闪岩的-=&E@年龄!’)*$%
（张宗清等，!’’#），MD&J,等时线年龄**’"$%（游
振东等，!’)H）。根据北秦岭发育的同熔型花岗岩年
龄//"$%的证据（胡受奚等，!’))），说明这时古大
陆边缘构造环境转换已进入挤压构造体制下的活动

大陆边缘阶段。
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! 矿床定位与分布
从成矿系统的结构角度分析，成矿的决定因素

是古大陆边缘不同的构造体制下形成的沉积建造和

岩石组合，以及后期的构造"流体和岩浆"流体改造
成矿作用。据此，按矿床赋存的沉积建造和岩浆活

动划分出#个不同构造体制的成矿系统。

!"# 前长城纪沉积建造成矿系统
小秦岭金银矿床：含金石英脉型金矿田位于小

秦岭太华群，从采用的不同测试方法获得的$%个同
位素年龄数据（胡受奚等，$&’’）分析，(")*年龄组
为!+$$,-；.*"/0等时线年龄组中未混合岩化的
角闪斜长片麻岩为!#11!!!$%,-，已混合岩化的
角闪斜长片麻岩为!1!1!$&2#,-；3"40年龄范
围$&#%!$&$,-。反映了太华群形成之后，长期
经受多次构造热事件的影响，其中地层中出露的文

峪花岗岩全岩.*"/0等时线年龄为$%!!$%5,-。
另外，在燕山期陆内造山作用过程中（郭抗衡，

$&’+），使华北陆块南缘的小秦岭长期隆起，形成推
覆构造和变质核杂岩（栾世伟，$&&1），同时形成一系
列韧性剪切带，控制含金石英脉的形成和分布，表明

小秦岭金矿田经历了控矿要素的形成和发展、成矿

作用以及成矿后变化保存的过程。

!"! 中、新元古代大陆边缘成矿系统
（$）外方山铅锌铜成矿组合：矿床赋存于中元
古代熊耳群鸡蛋坪组（黄任远等，$&&!），成矿元素丰
度较高，!（)*）6%57’+8$195，!（:;）6$!#7&28
$195。金属矿化带或矿体的分布受断裂构造破碎
带、蚀变带及矿化带控制。矿物组成主要有闪锌矿、

方铅矿、黄铁矿，次有磁黄铁矿、黄铜矿，微量矿物有

磁铁矿、斑铜矿、自然金、自然铜等。

（!）神洞沟锰银矿：矿床形成于中元古代晚期
的官道口群高山河组石英砂岩与龙家园组白云质大

理岩的过渡带。矿体呈层状，顶板为砾岩、燧石条

带、条纹白云岩，底板为高山河组石英砂岩，水平分

带自喷溢中心向外为角砾状!块状!结核状矿石；
垂直方向自下而上为纹层状!结核状!豆鲕粒状矿
石。矿石矿物为硬锰矿和软锰矿。

!"$ 早加里东期沉积建造成矿系统
（$）刘山崖铜锌矿组合：矿床形成于早古生代
二郎坪群细碧角斑岩建造。与矿化关系密切的围岩

蚀变有硅化、重晶石化、绢云母化和褐铁矿化。矿体

走向与区域构造线一致，矿化在走向和倾向上连续

性强。矿石矿物有绢云母、石英、重晶石、绿泥石、方

解石、钠长石等。矿石类型以铜锌矿石为主。矿石

构造有块状、浸染状、条带状和细脉状等。

（!）围山城金银矿组合：矿田包括桐柏北部的
银洞坡金矿和破山银矿（陈殿凯等，$&’+），形成于早
古生代二郎坪群细碧角斑岩"类复理石建造的上部
地层歪头山组。银洞坡金矿床赋存地层为下部炭质

岩性段。矿石主要为含金属硫化物及金、银矿物的

蚀变炭质绢云石英片岩。破山银矿赋存于歪头山组

上部炭质含矿岩性段，按沉积层序覆于银洞坡金矿

的含矿岩性段之上。矿体沿层间断裂分布、与围岩

无明显界线，呈不规则层状、脉状、透镜状等产出。

（2）秋树湾斑岩型铜钼矿：矿床形成于壳幔同熔
型花岗斑岩内。岩体的围岩为二郎坪群变质岩，侵

入年龄##5,-（胡受奚等，$&’’）。岩体一侧发育爆
发角砾岩筒，形成秋树湾铜矿的主矿体。热液蚀变

从岩体向外为石英核!石英钾长石化!石英绢云母
化、矽卡岩化!青盘岩化。矿石金属矿物主要有黄
铜矿、辉钼矿、黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、磁黄铁矿。

!"% 中生代陆内碰撞成矿系统
（$）大河沟锑砷成矿组合：矿田分布于秦岭群与
二郎坪群的构造接触边界南侧，构造形式为韧性剪

切带，成矿围岩云英质糜棱岩的.*"/0全岩年龄为

$&’75<+7%,-（=-;>，?@-A7，$&&&），代表韧性剪切
构造的结束时间。矿带中段的大河沟锑矿床具有代

表性，金属矿物主要为辉锑矿，其次为黄铁矿、辉银

矿。

（!）燕山期中酸性小岩体岩浆活动钼钨矿组合：
矿床分布在华"熊陆缘带，矿床类型有斑岩型、斑岩"
夕卡岩型、夕卡岩型、爆破角砾岩型和脉型（乔怀栋

等，$&’2），依矿物组合又可分为铜"钼矿床、铁"钼矿
床、钼"钨矿床和钼"铼矿床。另外还有铜矿床和铅
锌矿床。根据矿带中+’个含矿的中酸性小岩体形
成时代统计（罗铭玖等，$&&!），侵入时代为5&!$&+
,-，与钼钨矿化有关的中酸性小岩体同位素年龄为

$217&!$5+,-。

2 金属矿床的成矿作用

$"# 构造&岩浆&流体成矿作用
主要与燕山期中酸性小岩体岩浆活动有关，岩
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石形成作用集中发生在!!"!!#"$%（乔怀栋等，

!&’(），成岩方式以壳幔同熔的中酸性岩浆浅成侵入
与定位。在卢氏)洛南一带小型斑岩体出露、侵入与
定位受地表分布的近*+向与,*向断裂形成的格
子状构造的交切点控制。斑岩体侵入受区域张扭性

应力控制，表现为岩体岩石长石双晶纹发生弯曲，黑

云母产生挠折，石英变形纹发育，近岩体围岩中张扭

性微裂隙发育，且被后期的石英)方解石脉充填，晚
期脉体切穿早期脉体，与围岩的界面平直并有一定

擦痕等现象。据大量包裹体测温的结果（罗铭玖等，

!&&-），高中温热液期为-&"!#’.!.&./，低温热
液期为!#"!-0"/。
钼多金属矿床的矿体与岩体在空间上有(种关

系："矿体直接产于小岩体之中，或位于岩体的顶部
或边部；#矿体位于接触带或围岩中，其形态、产状
受接触带控制，呈现不规则状、透镜状、脉状等形态；

$矿体远离岩体，但反映岩浆热液矿床特征，以多金
属及钼矿化为主。成矿温度显示出带状分布规律，

钼矿带位于金堆城)栾川钼钨高（中）温带，北侧为华
山)鲁山铅、锌、金、稀土中温成矿带，南侧为蟒岭)伏
牛山铁)铅锌)铜中温成矿带，构成一个区域性的成
矿作用水平分带。岩石学（乔怀栋等，!&’(）和同位
素地球化学（罗铭玖等，!&&-）提供的证据表明，岩
石’123／’023初始比值"41"(#!"41"’"，接近或略高
于上地幔’123／’023初始比值。

!"# 构造$建造$流体成矿作用
按构造作用的层次可分为-个方面：
（!）中深构造层次的作用主要形成韧)韧脆性剪
切带型矿床，典型例子有小秦岭金矿田（栾世伟，

!&&"）和桐柏老湾金矿床（高华明，!&’&）。小秦岭金
矿田韧性剪切带十分发育，绝大部分金矿体赋存在

这类构造带中，并且在燕山期伴随大量的酸性岩浆

侵入，形成文峪、娘娘山等花岗岩体。热液和热动力

作用使矿源层内先期初步富集的矿化体元素进一步

活化，迁移在有利构造部位沉淀成矿。桐柏老湾金

矿床控制矿体的韧性剪切带岩石为糜棱片岩，矿体

赋存于韧性剪切带叠加晚期脆性断裂处，以及在含

矿构造的减压扩容带。

#浅层次构造作用主要形成构造蚀变岩型矿
床。典型例子有熊耳山金矿田（白万成等，!&&(）和

外方山铅锌矿床（栾世伟，!&&"）。熊耳山金矿田金
矿形成受不同级别的构造控制，表现为深大断裂和

区域性不整合面控制金矿成矿带的分布，如大型的

金矿床均产于深大断裂或不整合面与,*向断裂的
交汇处，具有等距性控制金矿床、矿体成群分布特

点，与洛南)栾川斑岩带的格子状断裂的等距性（姚
瑞增，!&’0）相类似。根据已经发现的大中型金银矿
床研究（王志光等，!&&1），矿质来源为陆缘区的结晶
基底，中生代花岗岩的活动为成矿物质的活化和迁

移提供了热源和动力，同期的断裂构造系统改造了

早期变质变形作用，形成了构造蚀变岩型金矿床的

“源、运、储”条件。外方山铅锌矿床的分布受燕山晚

期花岗岩浆活动的制约，矿体严格受断裂构造控制

（燕长海等，!&&-；梅燕雄，!&&1）。

# 结论与讨论

%"& 东秦岭地区绝大多数金属矿床成矿具有时空
统一性

东秦岭地区区域成矿具有以下特点："中生代
在前寒武纪古大陆边缘发生大规模的成矿作用；#
中新生代盆地的构造格局控制矿产分布；$燕山期
花岗岩浆活动的时空分布与深部构造有一致的耦合

关系（姚宗仁等，!&’0）。构造)岩浆)流体成矿作用和
构造)建造)流体成矿作用集中发生在燕山期（!!"!
!#"$%），矿床分布受格子状断裂系统控制。
地球物理剖面显示，古大陆边缘存在自地幔向

地壳延伸的隐性不连续构造面，有较大的布格重力

负异常（李立等，!&&’；金昕等，!&&0；袁学诚等，

!&&#；张乃昌等，!&’0），由此推测，地壳下部存在低
密度物质，使热物质自地幔顶部侵入地壳内的推断

得到有力的支持。热物质的上升使地壳在原有区域

应力场（水平构造力）的背景下产生附加的扰动应力

场，横向和垂向上的变化可以在地壳上部产生附加

的张应力，同时在地壳中部和下部产生附加的剪切

应力（56789%:4，!&&1）。地壳上部产生附加的张应
力往往形成空间上有序的张性断裂组合，构成构造)
岩浆)流体成矿系统的赋矿和导矿构造；地壳中部产
生的附加的剪切应力往往引起韧性剪切带的形成，

构成剪切带构造)流体)成矿系统。这表明，中生代
以来华北古大陆南缘存在强烈壳幔相互作用与大规
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模成矿。

!"# 壳幔相互作用影响地表构造格局和矿床的形
成分布

华北古大陆南部边界东秦岭段存在!"同位素
地球化学边界（张正伟等，#$$$，%&&&；’()*+,-)./，

%&&&），西起西安东至信阳，急变带!%值以#0为中
心线（’(1，#$$2），北侧!%值降为3后保持稳定，南
侧!%值快速递增为2&以上，在南阳盆地以西表现
为构造显性的地球化学急变带特征；以东则表现为

构造隐性的地球化学边界。在等值线出现陡变的岛

状转弯处，往往控制大型矿集区（如小秦岭、熊耳山、

桐柏地区）和超大型矿床的产出（如金堆城、南泥湖、

雷门沟钼矿）（罗铭玖等，#$$%）。初步认为：45向
的壳幔向斜倾伏陡坡交切刚性的古大陆边缘结晶基

底，使其在45方向上发生隐性的深部构造破裂组
合，与古大陆边缘的近56向深断裂带互相叠加和
交切，在地壳表层控制中新生代盆地断陷和格子状

断裂系统，壳幔相互作用的含矿热流体沿这些部位

上升，在地壳浅部发生成岩成矿作用。

上述推断很可能说明，古大陆边缘是壳幔之间

能量相互交换的集中地带，大规模成矿作用发生在

这些部位。但是，大型矿床往往集中在块体边界的

特定部位，即深部不同方向的构造线交切部位（点

区），成矿作用与深部构造活动对地壳的影响程度密

切相关，往往表现为深部构造与地表构造相互对应，

在同位素组成上表现为!"同位素地球化学急变
带，且在格子状断裂系统的影响下发生急转弯，控制

大型矿床的分布。
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