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新疆喀拉昆仑山大黄山稀土－铌－铁钛多金属矿化
带地质特征及矿床成因

王辉１ꎬ范玉海１ꎬ２∗ꎬ廖友运１ꎬ张少鹏１ꎬ２ꎬ杨晨１ꎬ许将１ꎬ陈瑞丽１

ＷＡＮＧ Ｈｕｉ１  ＦＡＮ Ｙｕｈａｉ１ ２∗  ＬＩＡＯ Ｙｏｕｙｕｎ１  ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｏｐｅｎｇ１ ２  ＹＡＮＧ Ｃｈｅｎ１  ＸＵ Ｊｉａｎｇ１  
ＣＨＥＮ Ｒｕｉｌｉ１

１.中煤航测遥感局煤航地质勘查院ꎬ陕西 西安 ７１０１９９ꎻ
２.长安大学地球科学与国土资源学院ꎬ陕西 西安 ７１００５４
１.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｅｒｉａｌ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｂｕｒｅａｕ Ｘｉ ａｎ ７１０１９９ Ｓｈａａｎｘｉ Ｃｈｉｎａ 
２.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｈａｎｇ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｘｉ ａｎ ７１００５４ Ｓｈａａｎｘｉ Ｃｈｉｎａ

摘要:对喀喇昆仑山大黄山稀土－铌－铁钛多金属矿化带地质特征及矿床成因进行研究ꎬ为该区找矿勘查工作部署提供依据ꎮ 通

过详细的野外地质调查ꎬ在总结大黄山稀土－铌－铁钛多金属矿化带地质特征的基础上ꎬ配合镜下鉴定、矿床地球化学分析ꎬ探讨

矿床成因类型与成矿作用ꎬ分析成矿期后的构造变形ꎬ预测矿化体的空间就位ꎬ提出找矿方向和找矿思路ꎮ 大黄山稀土－铌－铁

钛多金属矿化带含矿建造沉积环境为近陆滨－浅海碳酸盐岩台地相ꎮ 矿化带处于石炭系帕斯群灰岩组(ａ 组)上段(含矿泥质灰

岩段)上部ꎬ区内延伸大于 ３０ｋｍꎬ西段发现 ２ 条矿化体(Ⅰ－１、Ⅰ－１)ꎬ东段发现 ７ 条矿化体(Ⅱ－１~Ⅱ－７)ꎮ 单矿化体一般长 １７０~ ２０００
ｍꎬ厚度 １０~３２ ｍꎬ矿化体产状与地层产状一致ꎬ层控特征明显ꎮ 矿石化学测试结果表明ꎬ矿化体内含 Ｆｅ、Ａｌ、Ｔｉ、ＬＲＥＥ、Ｎｂ、Ｔａ 等

多种金属成矿元素ꎮ 矿床成因类型为近陆滨海相沉积型ꎮ 矿源为古陆源区红土型风化壳ꎬ以沉积物重力流和胶体溶液混合

流体形式快速搬运ꎬ并在近陆滨岸地带以事件沉积作用快速卸载堆积而成ꎮ 成矿期后ꎬ含矿建造遭受了强烈的构造改造ꎬ形
成了总体呈 ＮＷＷ 向展布的断褶带ꎬ带内发育的复式－叠加反“Ｓ”型褶皱构造构成了区内最特征的控矿构造样式ꎮ 该带找矿

前景好ꎬ找矿潜力大ꎬ通过进一步的矿产地质工作ꎬ有望在该带实现 Ｆｅ、Ａｌ、Ｔｉꎬ尤其是稀有、稀土元素的重要找矿突破ꎮ
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ａｒｅａ. Ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｓｈｏｗｓ ｇｒｅａｔ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｕｒｔｈｅｒ ｍｉｎｅｒａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｏｒｋ ｉｔ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓ ｆｏｒ Ｆｅ Ａｌ ａｎｄ Ｔｉ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｒａｒｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ＲＥＥ －Ｎｂ － Ｆｅ － Ｔｉ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｐａｓｉ Ｇｒｏｕｐ ｓｈａｌｌｏｗ － ｓｅａ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ 
Ｄａｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｋａｒａｋｏｒｕｍ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔ

　 　 西昆仑地处欧亚板块与印度板块的结合部位ꎬ
位于青藏高原西北缘与塔里木盆地西南缘之间ꎬ大
地构造位置处于古亚洲洋构造域和特提斯构造域

的结合部位ꎬ是秦祁昆构造带的重要组成部分 １－３ ꎮ
古元古界—中生界均有出露ꎬ是研究特提斯洋演化

的重要地区 ４－８ ꎮ 区内褶皱强烈ꎬ断层发育ꎬ经历了

多阶段、多类型的构造事件ꎬ不同时期的地质事件

互相叠加ꎬ多期岩浆作用和多期变质作用形成了复

杂的岩浆岩、沉积岩、变质岩复合体ꎮ 地层、构造、
变质作用、岩浆活动等多种成矿地质条件优越ꎬ已
发现的矿床种类繁多ꎬ 矿种齐全ꎬ 找矿前景良

好 ９－１６ ꎮ 近年来ꎬ在诸多矿产地质工作者的不懈努

力下ꎬ西昆仑地区已获重大找矿突破ꎬ并逐步形成

一批重要的矿产资源勘查开发基地ꎬ如火烧云铅锌

矿、塔什库尔干铁矿、玛尔坎苏锰矿、大红柳滩一带

锂铍矿等 １７－３２ ꎮ 继前人重要找矿突破和找矿新进

展后ꎬ笔者在哈巴克达坂以南的阿克塔河南的大黄

山一带新发现稀土－铌－铁钛多金属矿化带ꎬ成矿元

素多ꎬ找矿潜力大ꎬ找矿前景好ꎬ有望在今后的矿产

地质工作中实现新的找矿突破ꎮ 然而ꎬ该矿化带位

于高寒缺氧、地形切割强烈、地势险峻、人迹罕至的

区域ꎬ研究程度极低ꎬ对其地质特征及矿床成因前

人未曾做过研究ꎮ
本文旨在对大黄山稀土－铌－铁钛多金属矿化

带地质特征进行总结ꎬ探讨该矿化带成矿作用和矿

床成因类型ꎬ分析成矿期后的构造改造作用与矿床

空间就位ꎬ分析其主要控矿因素ꎬ优化找矿标志ꎬ提
出找矿方向ꎬ指导该带矿产勘查评价工作ꎮ

１　 区域地质背景

大黄山稀土－铌－铁钛多金属矿化带地处西昆

仑地区康西瓦结合带以南的喀喇昆仑山北缘ꎬ位于

哈巴克达坂以南的大黄山—叶尔羌河一带ꎮ 大地

构造位置属泛华夏陆块群－塔什库尔干－甜水海地

块ꎬ断裂走向以 ＮＷＷ 向和 ＮＷ 向为主 ３３－４９ (图
１)ꎬ以低角度逆冲为主兼剪切走滑性质ꎮ 以广泛出

露石炭系为特征ꎬ主要有下石炭统帕斯群和中石炭

统恰提尔群ꎬ中上泥盆统落石沟组(Ｄ１－２ ｌ)零星出

露ꎮ 其中ꎬ下石炭统帕斯群出露范围最广ꎬ是该矿

化带的主要赋矿地层ꎮ
下石炭统帕斯群自下而上可划分为 ３ 个岩性

组ꎬ下部为灰岩组(Ｃ１Ｐａ)ꎬ中部为白云岩组(Ｃ１Ｐｂ)ꎬ
上部为碎屑岩组(Ｃ１Ｐｃ)ꎬ各组之间为整合接触ꎬ总
体出露不全ꎬ未见底ꎬ出露厚度大于 ９０００ ｍꎮ 稀土－
铌－铁钛矿化带即赋存于灰岩组上段ꎬ为一套浅海

相碳酸盐岩建造ꎬ岩性为粉晶灰岩、生物微晶灰岩、
泥质灰岩及砂质灰岩ꎬ厚度大于 ２５００ ｍꎮ 区内岩浆

作用较弱ꎬ侵入岩和火山岩均不甚发育ꎮ 区内地层

构造变形十分强烈ꎬ但未遭受区域变质作用ꎮ

２　 矿化带遥感和地质特征

大黄山稀土－铌－铁钛多金属矿化带位于哈巴克
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图 １　 区域地质简图

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ
Ⅰ—塔里木陆块ꎻⅠ－１—铁克里克断隆带ꎻⅡ—西昆仑造山带ꎻⅡ－１—西昆北岩浆弧ꎻⅡ－２—西昆中微陆块ꎻⅡ－３—西昆南俯冲增

生杂岩带ꎻⅢ—巴彦喀拉褶断带ꎻⅣ—塔什库尔干－甜水海陆块ꎻⅤ—明铁盖陆块ꎻ①—阿尔金南缘断裂带ꎻ②—柯岗断裂带ꎻ③—
库地－其曼于特蛇绿构造混杂岩带ꎻ④—苏巴什－柳什塔格蛇绿构造混杂岩带ꎻ⑤—康西瓦－木孜塔格构造混杂岩带ꎻ⑥—乌恰－郭

扎错构造混杂岩带ꎻ⑦—塔阿西构造混杂岩带

达坂以南的阿克塔河南岸大黄山一带ꎬ是通过中国煤

炭地质总局航测遥感局 ２０１０—２０１２ 年承担的“西昆

仑成矿带矿产资源遥感地质调查”项目发现的ꎮ 该项

目仅圈定了遥感找矿异常ꎬ并未开展实地验证工作ꎻ
２０１２—２０１４ 年承担了“西昆仑成矿带黑恰至三十里

营房 １􀏑５ 万铁铜多金属远景调查”项目ꎬ通过实地调

查验证ꎬ证实遥感找矿异常ꎬ发现了阿克塔河南铁－
钛矿点ꎬ圈定了阿克塔河南铁－钛矿靶区ꎬ通过样品

测试ꎬ确定成矿元素主要为 Ｆｅ、Ｖ、Ｔｉꎻ在此基础上ꎬ
２０１６—２０１８ 年承担确定“新疆皮山县哈巴克达坂一

带 １ 􀏑 ５ 万 Ｊ４３Ｅ０２４０２３、 Ｊ４３Ｅ０２４０２４、 Ｉ４３Ｅ００１０２３、
Ｉ４３Ｅ００１０２４ 四幅区域地质调查”项目ꎬ通过系统的

地表调查和详细的重点地段观测、探槽工程揭露和

样品采集与测试工作ꎬ扩大了阿克塔河南铁－钛矿

点ꎬ并圈定了大黄山稀土－铌－铁钛多金属矿化带ꎮ
２.１　 含矿建造高分遥感地质特征

帕斯群遥感表征明显ꎬ有沉积岩特有的稳定的

成层结构、沉积韵律及不同岩性特征构成的宽窄不

同的条带状影纹ꎬ各岩性层边界清晰ꎬ连续稳定延

伸ꎮ 在 ＩＫＯＮＯＳ(波段组合 Ｂ４(Ｒ)Ｂ２(Ｇ)Ｂ１(Ｂ))
高分遥感图像中ꎬ帕斯群呈灰白色、褐灰色、浅红褐

色、灰蓝色等色调(图 ２)ꎬ矿化带呈深棕红、棕褐色

色调ꎬ条带状影纹结构十分明显ꎬ与围岩浅褐色色

调ꎬ细腻均一的影纹结构差异明显ꎬ易于直接判译

和圈定ꎮ 不同色调的条带同步弯曲延伸ꎬ总体表现

出复杂而有序的影像图案ꎮ 地层重复对称出现ꎬ转
折端连续性好ꎬ褶皱构造形态及其产状要素容易判

读(图 ３)ꎮ
２.２　 带内已发现矿化体地质特征

２.２.１　 矿化体地质特征

大黄山稀土－铌－铁钛多金属矿化带处于帕斯

群 ａ 组(灰岩组)上段(含矿泥质灰岩段)上部ꎬ向上

为帕斯群 ｂ 组(白云岩组)ꎬ向下过渡为帕斯群 ａ 组

(灰岩组)下段(生物碎屑灰岩段)ꎬ层位十分稳定ꎬ
矿化带走向延伸稳定ꎬ区内延伸长度约为 ３０ ｋｍꎬ带
内发育 １ ~ ２ 层矿(化)体ꎮ 矿(化)体产状与地层产

状一致ꎬ层控特征明显ꎮ 通过地表追索、探槽揭露

及系统采样测试ꎬ在地表共圈定了 ９ 个矿(化)体ꎬ
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图 ２　 大黄山稀土－铌－铁－钛多金属矿化带

ＩＫＯＮＯＳ 高分遥感影像特征

Ｆｉｇ. ２　 ＩＫＯＮＯＳ ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｄａｈｕａｎｇｓｈａｎ ＲＥＥ－Ｎｂ－Ｆｅ－Ｔｉ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

西段 ２ 条(Ⅰ－１、Ⅰ－２)ꎬ东段 ７ 条(Ⅱ－１、Ⅱ－２)(表
１ꎻ图 ４－ａ)ꎬ矿化带东段含矿性明显好于西段ꎻ西段

矿(化)体地表出露厚度一般为 １０ ~ １２ ｍꎬ单矿(化)
体走向延伸长度一般为 ８００ ~ ２０００ ｍꎬ累计长度

２８００ ｍꎬ东段矿(化)体地表出露厚度一般为１８~３２ ｍꎬ
单矿(化)体走向延伸长度一般为 １７０ ~ ７８０ ｍꎬ累计

长度约 ４２２０ ｍ(表 １)ꎮ 矿(化)体与上、下盘围岩界

图 ３　 大黄山稀土－铌－铁－钛多金属矿化带局部

变形 ＩＫＯＮＯＳ 高分影像特征

Ｆｉｇ. ３　 ＩＫＯＮＯＳ ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ Ｄａｈｕａｎｇｓｈａｎ ＲＥＥ－Ｎｂ－Ｆｅ－Ｔｉ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

线清晰ꎬ呈突变关系ꎬ底板岩性多为灰色厚层状微－
细－中晶生物碎屑(礁)灰岩ꎬ顶板多为杂色中－薄层

状鲕状、竹叶状微－细晶灰岩ꎮ 矿(化)体尖灭处ꎬ往
往底凹顶平ꎬ并迅速过渡碳酸盐岩围岩(图 ４－ｂ)ꎮ 矿

(化)体出露条件良好ꎬ呈黑褐色－深棕褐色－深棕红

色带状展布ꎬ因矿石性脆易碎裂ꎬ差异风化作用往往

形成垭口等负地形(图 ５－ａ、ｂ)ꎮ

表 １　 大黄山稀土－铌－铁－钛多金属矿化带内矿(化)体基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｅ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｄａｈｕａｎｇｓｈａｎ ＲＥＥ－Ｎｂ－Ｆｅ－Ｔｉ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

序号 矿体编号 形态 产状
长度

/ ｍ
平均厚

度 / ｍ

Ｎｂ２ Ｏ５

/ １０－６

Ｔａ２ Ｏ５

/ １０－６

ＲＥＥ２ Ｏ３

/ １０－６
Ｔｉ / ％ ＴＦｅ / ％ 控制手段

１ Ⅰ－１ 层状 ２４２°∠４４° ８００ １２ ４.８３ ３３.３０
２ Ⅰ－２ 层状 ２３２°∠４２° ２０００ １０ ４.９０ ２２.９７
３ Ⅱ－１ 层状 ２２２°∠６２° ６５８ ２２ ４.８０ １９.２８
４ Ⅱ－２ 层状 ２４５°∠８１° ７４３ １５.９ ４７６ ２９ １７３１ ４.９９ ２０.００
５ Ⅱ－３ 层状 ２１５°∠４０° ５８０ ３２.３ ２７６ １９ ９１８ ３.３５ ２１.４５
６ Ⅱ－４ 层状 ２６０°∠５６° ６６０ ２６.１ ７３９ ４２ ６６９ ４.３９ １９.２８
７ Ⅱ－５ 层状 ３３５°∠３０° ６３１ ２２ ４０３ ２３.６２ ５４４ ４.０１ １７.８８
８ Ⅱ－６ 层状 ２１０°∠５５° １７０ １８ ５.８９ ２３.４０
９ Ⅱ－７ 层状 ２６５°∠７８° ７８０ ２０ ５.３６ ２０.４５

地表追索＋探槽
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图 ４　 研究区地质矿产图

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２.２.２　 矿石特征

矿石颜色整体呈棕红色ꎬ风化色呈铁灰色－暗

棕色(图 ５－ａ)ꎮ 矿石矿物以赤铁矿、褐铁矿、水铝石

为主ꎬ少量金红石、钽铌铁矿ꎬ微量钛铁矿和钛磁铁

矿ꎬ未见金属硫化物ꎻ脉石矿物主要为粘土类矿物ꎬ

微量榍石、锆石ꎮ 矿石主体结构为碎屑结构(包括

砾状结构、砂状结构、粉砂状结构、泥状结构)及显

微花岗变晶结构ꎮ 其中ꎬ水铝石多呈隐晶－微晶状

半自形－他形粒状结构ꎬ赤铁矿呈隐晶－微晶状ꎬ褐
铁矿隐晶状ꎬ粘土质呈隐晶－细晶鳞片状ꎮ 矿石构
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造以致密块状构造为主ꎬ常见铁铝质环状构造、胶
状构造、鲕状构造、豆状构造等(图 ５－ｃ)ꎮ 内部缺乏

各类沉积层理构造ꎬ偶见沉积粒序层理(图 ５－ｄ)ꎮ
镜下观察ꎬ矿石呈块状构造ꎬ豆粒、鲕粒结构ꎮ

图 ５　 大黄山稀土－铌－铁－钛多金属矿化带内矿石野外露头照片

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｈｕａｎｇｓｈａｎ ＲＥＥ－Ｎｂ－Ｆｅ－Ｔｉ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

矿石主要由鲕粒、豆粒、粘土质杂基填隙物组成ꎬ鲕
粒主要为同心鲕ꎬ圆形、椭圆形ꎬ大小一般为 ０.２ ~
０.５ ｍｍꎬ部分 ０.５ ~ １ ｍｍꎬ少部分 １ ~ ２ ｍｍꎬ杂乱分

布ꎬ为矿石的主体部分ꎮ 豆粒主要为同心豆ꎬ呈圆

形、椭圆形ꎬ大小一般为 ２ ~ ５ ｍｍꎬ呈星散状分布ꎮ
成分均为水铝石、铁质ꎮ 鲕粒中水铝石含量为 ５０％ ~
５５％ ꎬ铁质为 ５％ ꎻ豆粒中水铝石为 １０％ ~ １５％ ꎬ铁质

为 ５％ ꎮ 粘土质隐晶状ꎬ常与水铝石、铁质混杂在一

起分布ꎬ少部分呈填隙状分布ꎮ 填隙物为水铝石、
铁质胶结物ꎮ 填隙物中水铝石占 ２０％ ~ ２５％ꎬ铁质胶

结物占 ５％ꎮ 水铝石多呈隐晶－微晶状半自形－他形粒

状ꎬ大小一般为 ０.０１~０.０３ ｍｍꎬ部分 ０.０３~０.０５ ｍｍꎬ少
量 ０.０５ ~ ０.１ ｍｍꎬ呈填隙状分布ꎻ铁质(赤铁矿、褐铁

矿)胶结物呈隐晶－微晶状ꎬ填隙状分布(图 ６)ꎮ
矿石含 Ｆｅ、Ａｌ、Ｔｉ、ＬＲＥＥ、Ｎｂ、Ｔａ 等多种成矿元

素ꎮ 根据地表采样和实验室测试结果ꎬ各矿体的

ＴＦｅ 品位为 １３. ９％ ~ ３５. ９％ ꎬ平均品位为 ２４. ９％ ꎻ

Ａｌ２Ｏ３品位为 ２４.６１％ ~ ４８.２％ ꎬ平均品位为 ３６.４１％ ꎻ
ＴｉＯ２ 品位为 ４. ９６％ ~ ８. ５０％ ꎬ平均品位为 ６. ７３％ ꎻ
ＬＲＥＥ 品位为 ６１２ ×１０－６ ~ １８９６ ×１０－６ꎬ平均品位为

１２５４×１０－６ꎻＮｂ 品位为 １５７×１０－６ ~ ５１１×１０－６ꎬ平均品

位为 ３３４ ×１０－６ꎻ各矿体的 Ｔａ 品位为 ３４. ７ ×１０－６ ~
１３.８９×１０－６ꎬ平均品位为 ２４.３０×１０－６ꎮ

Ｔｉ 元素物相分析结果表明ꎬＴｉ 元素的主要赋存

形式是可利用的钛铁矿ꎬ其次是可利用的金红石和

钛磁铁矿ꎬ微量榍石和其他硅酸盐钛(表 ２ꎻ图 ６)ꎬ
说明 Ｔｉ 元素可利用的潜在价值较高ꎮ
２.２.３　 控矿构造特征和形成机制

(１)含矿建造构造变形特征

含矿建造(帕斯群)沉积期后经历了强烈的构

造改造作用ꎬ构造变形强烈ꎮ 平面上ꎬ形成了复杂

而有序的 “绸舞” 构造行迹ꎮ 总体的构造方位为

ＮＷＷ—ＳＥＥ 向ꎬ与区域构造方位一致ꎮ 构造型式

以复式褶皱构造为特征ꎬ背斜、向斜相间分布ꎬ含矿

地层倾角普遍较陡ꎬ总体南倾北翘ꎬ局部地段地层

产状倒转ꎮ 含矿建造夹持于阿克塔河南逆断裂

(Ｆ４)和天神达坂－天文台逆断裂(Ｆ５)之间ꎬ控制了

含矿建造的空间分布格局ꎬ形成含矿建造的自然边

界ꎬ其内部断层较少ꎬ地层连续性好ꎮ 依据含矿建
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图 ６　 大黄山稀土－铌－铁－钛多金属矿化带内矿石镜下光薄片特征

Ｆｉｇ. ６　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｅｓ ｏｆ ｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｈｕａｎｇｓｈａｎ ＲＥＥ－Ｎｂ－Ｆｅ－Ｔｉ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
Ｄｓｐ—硬水铝石ꎻＨｅｍ—赤铁矿

造的构造变形特征和边界断裂性质ꎬ结合区域构造

特征ꎬ推测含矿建造是挤压环境下形成的一条

ＮＷＷ 向延伸的断褶带(图 ４－ａ)ꎮ
(２)控矿构造样式

矿化带产出于帕斯群 ａ 组ꎬ矿(化)体顺层产

出ꎬ与地层同步变形ꎬ产状严格受地层产状控制ꎬ矿
化带作为含矿建造的一部分经历了相同的构造运

动ꎬ共同卷入了统一的构造变形过程ꎮ
复式－叠加反“Ｓ”型褶皱构造构成了研究区最

特征的控矿构造样式(图 ２－ａ)ꎮ 总体由一复式背斜

(Ｍ１)和一复式向斜 ( Ｍ２ ) 共同构成ꎮ 复式背斜

(Ｍ１)两翼变形程度不对称ꎬ西翼变形程度最高ꎬ被
次级的背斜(Ｍ１－１)和向斜(Ｍ１－２)复杂化ꎬ东翼(即
Ｍ２ 西翼)变形程度最低ꎬ发育次一级的背斜(Ｍ１－３)
和向斜(Ｍ１－４)ꎻ复式向斜(Ｍ２)变形程度较复式背

斜(Ｍ１)略低ꎬ在偏西翼近核部位置发育一条与 Ｍ２

褶轴近平行的次级背斜(Ｍ２－１ )ꎬ东翼地层产状陡

立ꎬ局部倒转ꎬ同时翼部发育小型次级背斜(Ｍ２－２)ꎮ
Ｍ１、Ｍ２ 枢纽倾伏角为 ２５° ~ ３０°ꎬ按照产状分类方

案ꎬＭ１ 属直立倾伏褶皱ꎬＭ２ 属斜歪倾伏褶皱ꎮ Ｍ１

及其从属次级褶皱轴迹呈 ＮＷ 向ꎬ与北界断裂呈

４０°斜交关系ꎬ与南界断裂呈 ２５°斜交关系ꎬ向扬起

端方向ꎬ轴迹由 ＮＷ 向 ＮＷＷ 弧形偏转ꎬ与北界断

裂呈近相切关系ꎬ向倾伏端方向ꎬ轴迹由 ＮＷ 向 ＳＥ
弧形偏转ꎬ与南界断裂呈近相切关系ꎮ 整个轴迹呈

反“Ｓ”型ꎻＭ２ 轴迹总体走向为 ＮＥ 向ꎬ北部扬起端

靠近北界断裂轴迹由 ＮＥ 向迅速向 ＮＷ 向偏转ꎬ与
断裂呈近相切关系ꎮ 向倾伏方向靠近南界断裂ꎬ轴
迹由 ＮＥ 向 ＳＥ 偏转ꎬ形成反“Ｓ”型轴迹ꎮ

(３)构造应力场与控矿构造形成机制

①构造应力场分析与构造成因

含矿建造夹持于阿克塔河南逆断裂(Ｆ４)和天

神达坂 －天文台逆断裂 ( Ｆ５) 之间ꎬ总体方位为

ＮＷＷ 向ꎮ 含矿建造内部构造行迹复杂ꎬ以南倾北

扬的复式褶皱为特征ꎬ显然是构造联合和多期构造

复合叠加作用ꎬ同时反映了构造应力场的多期性和

复杂性(图 ４)ꎮ 根据 Ｍ１、Ｍ２ 两翼对称性ꎬＭ１、Ｍ２

枢纽总体方位与边界断裂的交切关系及褶轴形迹

４９９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



表 ２　 大黄山稀土－铌－铁钛多金属矿化带内钛元素物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｆ ｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａｈｕａｎｇｓｈａｎ
ＲＥＥ－Ｎｂ－Ｆｅ－Ｔｉ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

物相

种类

钛铁矿

中钛

金红石

中钛

钛磁铁

矿中钛

榍石和硅

酸盐中钛
总量

ＴｉＯ２

/ ％

ＴｉＯ２

/ ％

ＴｉＯ２

/ ％

ＴｉＯ２

/ ％

ＴｉＯ２

/ ％

含量 ４.７８ １.８９ １.２０ <０.０１ ７.８７

百分比 / ％ ６０.７４ ２４.０１ １５.２５ ０ １００

偏转扭动等因素判断ꎬ在 ＮＥＥ 向的斜向挤压背景

下ꎬ南、北边界断裂派生出左旋水平力偶ꎬ边界断裂

由早期压性转变为左旋压－扭性质ꎬ在此应力作用

下ꎬ其内部的含矿建造整体发生逆时针旋转ꎬ使褶

皱组合呈逆时针旋转ꎮ Ｍ１ 与 Ｍ２ 倾伏端褶轴向 ＳＥ
偏转ꎬ与 Ｆ５ 呈相切关系ꎬＭ１ 与 Ｍ２ 扬起端褶轴向

ＮＷ 偏转ꎬ与 Ｆ４ 呈近相切关系ꎬ是边界断裂左行走

滑作用持续拖曳的结果ꎮ
综上ꎬ夹持于阿克塔河南逆断裂(Ｆ４)和天神达

坂－天文台逆断裂(Ｆ５)之间的含矿建造构造样式是

在近 ＳＮ 向总体挤压背景下ꎬ受到左行剪切－走滑作

用而形成ꎮ
②控矿构造形成机制与构造变形演化序列

帕斯群强烈的构造变形和复杂的构造行迹是

青藏高原长期以来由北向南“手风琴式”的依次伸

展裂解－拼合挤压－碰撞调整(逆冲推覆－剪切走滑)
的结果ꎬ主要构造动力来源于南部ꎮ 根据研究区石

炭纪之后各地层变形程度差异和地层发育情况ꎬ并
结合区域构造认识ꎬ判断帕斯群主构造变形期为晚

三叠世的印支运动ꎬ此时研究区特提斯洋完全闭

合ꎬ结束了演化历程ꎬ进入板内逆冲推覆－剪切走滑－
消减破坏演化阶段ꎮ 在随后的晚侏罗世—早白垩

世帕斯群构造变形强度得到进一步增强ꎮ
根据帕斯群构造变形特征ꎬＮＥ 向的主压应力

是研究区主导的构造动力ꎬ并伴随帕斯群构造变形

的始终ꎬ在此构造应力作用下ꎬ形成 ＮＷＷ 向的边

界断裂和总体呈 ＮＷＷ 向延伸的褶断带ꎮ 在 ＮＥ
向构造应力的持续作用下ꎬ ＮＥ 向主压应力和

ＮＷＷ 向延伸的边界断裂间存在交角ꎬ形成斜向挤

压ꎬ派生出水平剪切走滑分量ꎮ 研究区复式褶皱就

是挤压背景下左旋水平力偶作用的结果ꎬＭ１、Ｍ２ 主

褶皱倾伏、扬起端轴迹靠近边界断裂快速偏转ꎬ与

边界断裂呈(近)相切关系ꎬ是边界断裂左行走滑作

用最直接、最显著的证据ꎮ Ｍ１、Ｍ２ 主褶皱最先形成

(第一期)ꎬ随着左行走滑作用的进一步加强ꎬＭ１ 次

级从属褶皱(Ｍ１－１、Ｍ１－２、Ｍ１－３、Ｍ１－４)和 Ｍ２ 次级从

属褶皱(Ｍ２－１、Ｍ２－２)逐步形成(第二期)ꎮ
２.２.４　 找矿标志

矿化带位于帕斯群 ａ 组偏顶部位置ꎬ含矿层位

稳定ꎬ层控特征明显ꎬ但沿走向厚度变化较大ꎮ 通

过高分辨遥感解译、地表追索和工程控制ꎬ总结了

以下找矿标志ꎮ
(１)遥感解译标志:矿化带遥感影像特征显

著ꎬ高分影像上呈深棕红色、棕褐色色调ꎬ影纹粗

糙ꎬ与灰岩围岩浅褐色色调和细腻均一的影纹差

异明显ꎮ
(２)地球化学标志:矿石富集 Ｆｅ、Ｔｉ、Ａｌ、Ｎｂ、Ｔａ

及 ＬＲＥＥ 等多种成矿元素ꎬ１􀏑５ 万水系沉积物测量

圈定出多处以 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ 为主元素的地球化学

异常ꎮ
(３)地球物理标志:１􀏑１ 万磁剖面显示矿化带

磁异常特征明显ꎬ矿化带与围岩磁性差异明显ꎮ ΔＴ
剖面图上矿化带从每条磁测剖面异常的突变带穿

过ꎬ沿矿化体在 ΔＴ 平面图上形成一条串珠状磁异

常畸变带ꎮ
(４)地质标志:矿化带位于帕斯群 ａ 组偏顶部

位置ꎬ地表呈特征的黑褐色－深棕褐－深棕红色色

调ꎬ易与围岩区分ꎬ找矿特征明显ꎻ矿石致密坚硬ꎬ
含矿岩性以深棕色－棕红色含砾粉砂质泥岩为主ꎬ
与灰白色结晶灰岩、白云岩、大理岩等围岩界线截

然ꎻ矿石性脆易碎ꎬ在山脊上常常形成鞍状负地形ꎮ

３　 样品及测试方法

本次研究选取了大黄山稀土－铌－铁多金属矿

化带中的矿石进行了主量及稀土元素的测试ꎬ测试

样品采自大黄山东侧矿体控制的探槽中ꎬ取样采用

刻槽法ꎬ采样规格 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ×１５０ ｃｍꎬ样品重量

满足测试要求ꎮ 主量和微量分析测试在西北大学

大陆动力学国家重点实验室完成ꎬ主量元素分析采

用 ＸＲＦ 方法在 ＲＩＸ－２１００ 仪器上分析ꎬ分析精度一

般优于 ２％ ꎮ 稀土元素测定在美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司

的四极杆 Ｅｌａｎ ６１００ＤＣＲＩＣＰ－ＭＳ 上进行ꎬ元素分析

精度优于 ２％ ~ ５％ ꎮ 详细的分析方法见参考文

献[５０]ꎮ
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４　 成矿作用与矿床成因

４.１　 成矿环境

４.１.１　 含矿建造岩性岩相特征与沉积环境

帕斯群灰岩组(Ｃ１Ｐａ)主要岩性为灰色含生物碎

屑细晶灰岩、青灰色含生物碎屑灰岩、紫红色细晶灰

岩、灰白色粉晶灰岩、灰白色细晶灰岩、灰白色砂屑不

等晶灰岩、青灰色微晶灰岩、浅灰黄色微晶灰岩夹深

灰色微晶灰岩、灰黄色弱白云石化泥晶灰岩ꎬ夹少量

粉砂质泥岩ꎬ在生物灰岩中含大量腕足、珊瑚、头足、
瓣鳃、腹足等化石ꎮ 灰岩组岩石成分和岩石颜色指示

了陆源碎屑物质由下至上逐渐增多ꎬ气候趋于炎热ꎬ
形成了一套向上变浅的沉积序列ꎬ总体为浅海相沉积

环境ꎮ 帕斯群白云岩组(Ｃ１Ｐｂ)主要岩性为青灰色含

砂屑粉泥晶白云岩、灰白色含生屑泥晶白云岩、灰白

色鸟眼状含生屑泥晶白云岩、灰黑色粉晶白云岩、杂
色鸟眼状含凝块泥晶白云岩、浅灰黑色生屑泥晶白云

岩、浅灰黑色角砾碎斑状泥晶白云岩、灰黄色变质粉

泥晶灰岩ꎬ地层中见少量生物化石ꎮ 总体沉积环境

为半封闭海湾稳定沉积环境ꎬ局部发生有海水加深

现象ꎬ形成少量薄层状灰岩(图 ７)ꎮ
综上所述ꎬ帕斯群含矿建造形成于滨浅海沉积

环境ꎮ 大黄山稀土－铌－铁钛多金属矿化带即位于

帕斯群灰岩组(Ｃ１Ｐａ)偏顶部位置ꎮ 该层段陆源碎

屑沉积作用逐渐增强ꎬ内生碳酸盐岩沉积作用逐渐

减弱ꎬ暗示了矿源来自长期遭受风化的古陆源ꎬ而
非沉积盆地内部ꎮ
４.１.２　 成矿环境的地球化学制约

ＭｎＯ / ＴｉＯ２ 值可以较好地反映古地理沉积环

境 ４８ ꎮ 岩石在风化作用过程中ꎬ低价锰(Ｍｎ２＋)较

活泼ꎬ易遭受淋失形成稳定化合物ꎬ随流体一起长

距离搬运至深海ꎬ而 Ｔｉ 属惰性元素ꎬ一般不形成化

合物转入溶液ꎬ而是被残留在原地富集起来ꎬ在流

水搬运过程中ꎬ 就近搬运至近陆滨浅海环境ꎮ
ＭｎＯ / ＴｉＯ２ 值为 ０.５ ~ ３.５ 时ꎬ反映远离大陆的远洋

沉积环境ꎻＭｎＯ / ＴｉＯ２ 值小于 ０.５ 时ꎬ反映为近陆的

滨浅海环境ꎮ 研究区矿石 ＭｎＯ / ＴｉＯ２ 值为 ０ ~
０.０３ꎬ远小于 ０.５ꎬ说明沉积环境为近陆的滨浅海环

境ꎮ 研究区样品测试结果显示ꎬＮａ 和 Ｍｇ 含量均小

于 １％ ꎬ说明沉积环境为浅水环境ꎬ受淡水影响较

大ꎬ是陆源含矿流体事件性注入的结果ꎮ 通常陆源

成分中 ＴｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３的含量较高ꎬ如果 Ｆｅ / Ｔｉ≤２０ꎬ

图 ７　 帕斯群 ａ 组含矿建造岩相与沉积序列柱状图

Ｆｉｇ. ７　 Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｏｆ ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｈｕａｎｇｓｈａｎ ＲＥＥ－Ｎｂ－Ｆｅ－Ｔｉ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

且 Ａｌ / (Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ)≥０.３５ꎬ说明沉积物来自陆源组

分多ꎬ受盆地内部海底喷流作用影响小 ４９ ꎮ 样品测

试结果显示ꎬＦｅ / Ｔｉ 值为０.９２~ ７.０７ꎬ均小于 ２０ꎬＡｌ /
(Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ)值为 ０.３８~０.８５ꎬ均大于 ０.３５ꎬ说明成矿物

质主要来源于古陆区(表 ３)ꎮ

表 ３　 大黄山稀土－铌－铁－钛多金属矿化带内

矿石地球化学测试结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｓｓａｙｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｈｕａｎｇｓｈａｎ
ＲＥＥ－Ｎｂ－Ｆｅ－Ｔｉ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

样品 ＭｎＯ / ＴｉＯ２ Ｎａ / Ｍｇ Ｆｅ / Ｔｉ Ａｌ / (Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ)
Ｄ６－１ ０.０３ ０.６９ ０.９２ ０.８５
Ｄ２－１ ０.０１ ０.９２ ４.７６ ０.４７
Ｄ８－１ ０.００１ ０.１３ ２.８６ ０.４８
Ｄ９－１ ０.００２ ６.９８ １.７６ ０.７７
Ｄ１０－１ ０.０１ ２.７８ ７.０７ ０.３８
Ｄ１１－１ ０.０１ ２.６９ ４.５７ ０.４３
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一般来讲ꎬ海水的稀土元素配分模式可作为正

常沉积的碳酸盐岩建造的配分模式 ５０ ꎬ正常海水沉

积相的稀土元素配分曲线特征为负 Ｃｅ 异常和弱负

Ｅｕ 异常ꎬ研究区矿石的稀土元素北美页岩标准化配

分曲线显示不明显的 Ｃｅ 异常和正 Ｅｕ 异常ꎬ说明成

矿环境虽为滨浅海碳酸盐岩沉积建造环境ꎬ但溶矿

介质并非正常海水(表 ４ꎻ图 ８)ꎮ
４.２　 成矿作用

４.２.１　 矿化体与围岩关系

矿体产于碳酸盐岩沉积建造偏顶部位置ꎬ严格

受限于特定层位ꎬ顺层产出ꎬ呈层状或似层状ꎬ与围

岩呈突变接触关系ꎬ矿体与围岩产状完全一致ꎬ构
成了沉积建造的有机组成部分ꎮ
４.２.２　 矿石结构与成矿作用

矿石呈致密块状构造ꎬ碎屑结构(砾状结构)ꎬ
矿石碎屑大小混杂ꎬ分异作用弱ꎬ分选性很差ꎬ矿砾

为次圆状－圆状ꎬ一般为 ２ ~ ５ ｍｍꎬ基底式胶结ꎮ 矿

砾在铁铝质粘土质砂泥状基质中呈漂浮状ꎬ说明

含矿流体密度和粘度大ꎬ属于沉积物重力流ꎮ 按

照颗粒支撑机理ꎬ指示快速搬运和快速堆积沉积

作用ꎬ是陆源含矿物质事件沉积作用的结果ꎮ 矿

化层中偶见粒序层理(图 ５ －ｄ)ꎬ指示了水动力的

强弱变化ꎮ
矿石中也见鲕状、豆状构造(通常被认为是胶

体沉积的重要证据)ꎬ鲕粒大小悬殊ꎬ为 ０.２ ~ ２ ｍｍꎬ
具明显的多圈层构造ꎬ圆形或椭圆形ꎬ多为同心鲕ꎬ
核心为铁质或铝质细砂粒ꎻ豆粒大小差异明显ꎬ一
般为 ２ ~ ５ ｍｍꎬ具明显的同心圈层构造ꎬ圆形或椭圆

形ꎬ中心为铁铝质砂粒ꎮ 鲕粒、豆粒粒径大小不一ꎬ
形态不一ꎬ可能与砂粒核心大小和形状有关ꎮ 鲕

粒、豆粒的发育ꎬ说明部分成矿物质呈胶体微粒的

细分散系(１ ~ １００ ｎｍ)ꎬ形成胶体溶液ꎮ 可以看出ꎬ
含矿溶液中矿质碎屑大小混杂ꎬ分选性差ꎬ属粗分

散系和细分散系共存的混合溶液ꎬ以前者为主ꎮ

表 ４　 大黄山稀土－铌－铁－钛多金属矿化带内矿石稀土元素测试结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＲＥＥ ａｓｓａｙｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａｈｕａｎｇｓｈａｎ ＲＥＥ－Ｎｂ－Ｆｅ－Ｔｉ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

１０－６

样品号
ＴＣ３－２ＸＴ

ＷＬ６－１
ＴＣ２－３ＸＴ

ＷＬ２－１
ＴＣ２－１ＸＴ

ＷＬ８－１
ＴＣ２－１ＸＴ

ＷＬ９－１
ＴＣ２－１ＸＴ
ＷＬ１０－１

ＴＣ３－１ＸＴ
ＷＬ９－１

Ｌａ １９２.００ １９６.００ ２２６.００ ４１２.００ １３０.００ １３６.００

Ｃｅ ３１８.００ ３６６.００ ４８３.００ ８０２.００ ３１３.００ ３０４.００

Ｐｒ ３５.８０ ５４.４０ ７２.８０ １０１.００ ３０.７０ ４０.００

Ｎｄ １１２.００ ２１９.００ ２９０.００ ４７４.００ １１２.００ １５８.００

Ｓｍ １７.００ ４０.４０ ４１.８０ ６４.９０ １９.８０ ２８.９０

Ｅｕ ４.６２ １１.６０ １０.２０ １５.１０ ６.６３ ８.４２

Ｇｄ １２.８０ ３４.８０ ３１.６０ ４８.００ １８.６０ ２５.３０

Ｔｂ １.４７ ４.９３ ３.６０ ４.８９ ２.３６ ３.５５

Ｄｙ ５.７５ ２０.６０ １２.７０ １５.１０ １０.００ １５.７０

Ｈｏ ０.９１ ２.９３ １.８８ ２.１１ １.４８ ２.５２

Ｅｒ ２.２６ ６.２８ ４.５７ ５.７５ ３.６９ ６.００

Ｔｍ ０.２８ ０.７０ ０.５５ ０.６２ ０.４８ ０.７９

Ｙｂ １.６０ ４.０１ ３.２６ ３.８７ ３.０９ ４.６８

Ｌｕ ０.２２ ０.４７ ０.４２ ０.５１ ０.３８ ０.５６

Ｙ ２１.５０ ６１.３０ ３８.９０ ４５.４０ ３７.００ ６１.２０

ＬＲＥＥ ６７９.４２ ８８７.４０ １１２３.８０ １８６９.００ ６１２.１３ ６７５.３２

ＨＲＥＥ ２５.２９ ７４.７２ ５８.５８ ８０.８５ ４０.０８ ５９.１０

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ２６.８７ １１.８８ １９.１８ ２３.１２ １５.２７ １１.４３

ＬａＮ / ＹｂＮ １１.３１ ４.６１ ６.５４ １０.０４ ３.９７ ２.７４
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图 ８　 大黄山稀土－铌－铁－钛多金属矿化带内矿石稀土元素

北美页岩标准化分布(标准化数据引自参考文献[５０] )

Ｆｉｇ. ８　 ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｈｕａｎｇｓｈａｎ ＲＥＥ－Ｎｂ－Ｆｅ－Ｔｉ
ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

４.２.３　 矿源

成矿元素有 Ｆｅ、Ａｌ、Ｔｉ、ＬＲＥＥ、Ｎｂ、Ｔａ
等ꎬ是风化壳常见的元素ꎮ 矿物组成主要

有水铝石、赤(褐)铁矿、粘土(高岭石、云
母)等风化壳常见矿物ꎬ说明矿化带中成

矿物质可能来源于古陆源长期风化作用

形成的古风化壳ꎮ 根据矿石物质组成特

征ꎬ矿石中含水铝石、铁氧化物ꎬ富铝富铁

贫硅特征判断ꎬ矿源区风化壳属风化作用

强烈的红土型风化壳ꎮ
４.３　 矿床成因

矿(化)体呈层状或似层状夹持于帕

斯群灰岩组(Ｃ１Ｐａ )偏顶部位置ꎬ矿(化)
体产出部位严格受层位限制ꎬ与上、下围

岩产状一致ꎬ呈整合接触关系ꎬ显然是在

含矿建造自身形成过程中同期形成的ꎬ归
属于同生矿床系列ꎮ 矿(化)体围岩乃至

整个灰岩组内未发现碧玉岩、铁白云岩、
层状重晶石等喷流岩ꎬ矿石组构也未见条

带状、纹层状喷流构造ꎬ因此ꎬ判断矿床成

因类型非海相沉积喷流型ꎮ
矿(化)体与底板呈突变关系ꎬ不发育由顶到底

风化程度逐渐减弱ꎬ最后过渡到未风化母岩的典型

风化壳剖面ꎬ矿石构造以致密块状构造为主ꎬ剖面

上矿石物质成分也没有明显变化ꎮ 再之ꎬ长期的沉

积间断和湿热的气候环境是红土型风化作用的必

要条件ꎬ而矿(化)体与顶底板呈连续沉积整合接触

关系ꎬ并未有明显的沉积间断ꎬ不具备(古)风化矿

床形成的必要条件ꎮ 虽然矿石矿物成分和成矿元

素与红土型风化壳成矿物质基本相同ꎬ但矿石的组

构特征指示成矿物质经过了明显的流水搬运ꎬ也仅

能说明成矿物质可能来源于古陆区红土型风化壳ꎬ
因此该矿床也非(古)风化矿床成因类型ꎮ

前述的矿(化)体地质特征、矿石组构特征、矿
石物质组成、矿石地球化学特征均证明ꎬ该矿床属

近陆滨海相沉积矿床成因类型ꎮ
(１)矿石具有的沉积碎屑结构ꎬ表明成矿物质

经过了一定距离的搬运和再沉积富集作用ꎬ是沉积

作用过程中的必要阶段ꎻ铁铝质矿砾大小混杂ꎬ分
选性较差ꎬ呈漂浮状悬浮于基质中(从岩石学角度

可定名为砾质泥岩)ꎬ杂基支撑结构(基底式胶结类

型)代表着高密度流体搬运ꎬ快速堆积导致分选性

较差的沉积特征ꎻ矿石呈致密块状ꎬ内部缺乏流水

成因的构造ꎬ同样说明是水流速度急剧减小ꎬ大量

沉积物快速卸载的结果ꎻ局部地段矿石偶见粒序层

理(粗尾递变层理)ꎬ同样指示重力流(浊流)成因ꎻ
矿(化)体与顶底板界面截然ꎬ是沉积物重力流中的

碎屑流的典型特征ꎮ
(２)矿石具有鲕状构造、豆状构造ꎬ说明矿石中

的细粒物质组分(１ ~ １００ μｍ)以胶体溶液方式搬

运ꎬ并在高能浅水沉积环境下不断生长而成ꎬ进一

步说明了含矿流体是以沉积物重力流和胶体溶液

混合形式搬运的ꎮ
(３)矿(化)体产出于碳酸盐岩沉积建造中ꎬ指

示了成矿物质就位于侵蚀基准面以下低洼稳定的

古地理环境ꎬ为陆源成矿物质从搬运状态转变为沉

积就位状态提供了容矿空间ꎮ 前述的岩性岩相分

析结果和岩石(矿石)地球化学分析结果均显示ꎬ成
矿环境为大陆斜坡近陆滨－浅海台地相沉积环境ꎮ

(４)矿石矿物成分和成矿元素表明ꎬ成矿物质

来自于古陆源区ꎬ矿石物质成分和矿物组成ꎬ具有

明显的古陆源富铁红土型风化壳特征 ５１－５５ ꎬ这为陆

源碎屑沉积作用发生提供了必要的物源条件ꎬ也与

帕斯群灰岩建造沉积序列向上ꎬ灰岩单层厚度减
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薄ꎬ灰岩中陆源泥(砂)质成分逐渐增多的情况是耦

合的ꎮ 矿石物质组成主要由粘土矿物、氧化铝、富
钛氧化铁等组成ꎬ说明古陆源风化作用已进入最后

阶段ꎬ矿石中未见其他原岩岩屑和矿物碎屑(微量

锆石、钛铁矿除外)ꎬ表明原岩粒度细ꎬ风化作用速

度快ꎬ风化作用彻底ꎮ

５　 结　 论

(１)大黄山稀土－铌－铁钛多金属矿化带地表延

伸距离长ꎬ带内已发现多个矿(化)体ꎬ单矿体地表

走向延伸长ꎬ厚度大ꎬ矿石中含 Ｆｅ、Ａｌ、Ｔｉ、ＲＥＥ、Ｎｂ、
Ｔａ 等多种成矿元素ꎻ受成矿期后强烈的构造改造作

用ꎬ矿(化)体与含矿建造同步变形ꎬ构成特征的复

式－叠加反“Ｓ”型褶皱控矿构造样式ꎮ
(２)矿床成因类型推断为近陆滨海相沉积型ꎮ

一方面暗示研究区找矿潜力大ꎬ找矿前景好ꎻ一方

面明确了今后的顺层找矿思路ꎬ矿化带位于帕斯群

灰岩组(Ｃ１ｐａ)偏顶部位置ꎬ层位稳定ꎬ在研究区通

过进一步的探矿工程控制ꎬ有望快速实现找矿重大

突破ꎮ
(３)帕斯群含矿建造及矿化带向西延伸出研究

区外ꎬ按照顺层找矿思路ꎬ在详细系统调查研究帕

斯群含矿建造空间分布规律和构造组合特征的基

础上ꎬ继续向研究区以西开展找矿工作ꎬ是今后的

重要找矿方向ꎬ而地表呈深色调的铁氧化带是最直

观的找矿地质标志ꎮ
致谢:成文过程中得到项目组合体成员的帮助

和支持ꎬ中国地质调查局西安地质调查中心杨合群

教授对本文提出了宝贵意见ꎬ在此一并表示感谢ꎮ
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