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资助项目:国家自然科学基金项目«南秦岭金矿带典型矿床与成矿规律研究»(批准号:４１８７２２１９)、陕西省地勘基金项目«陕西秦岭成矿带

金矿成矿规律与找矿预测»(编号:６１２０１５０６２８０)、中国地质调查局项目«陕西石泉－旬阳金矿整装勘查区关键基础地质研究»
(编号:科[２０１４]０４－０２－０６３)、«陕西石泉－旬阳金矿整装勘查区专项填图与技术应用示范» (编号:１２１２０１１４０１４２０１)及中央高

校基本科研项目«秦岭陆内造山成矿作用与找矿建模研究»(编号:３１０８２７１７３７０２)
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南秦岭汉阴金矿田长沟金矿陆内造山期构造－蚀变
岩相填图与找矿模型
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１.长安大学地球科学与资源学院ꎬ陕西 西安 ７１００５４ꎻ
２.陕西省地质调查规划研究中心(陕西省地质勘查基金中心)ꎬ陕西 西安 ７１００６８ꎻ
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摘要:大比例尺矿田构造－蚀变岩相填图技术是矿田构造物理化学研究和整装勘查区综合研究中逐渐形成的一项新技术ꎮ 通

过对南秦岭石泉－旬阳金矿整装勘查区调研和大比例尺矿田构造填图示范ꎬ认为在矿田尺度实施 １􀏑２５０００ 构造－岩相填编

图、在矿区尺度实施 １􀏑１００００ 或 １􀏑５０００ 构造－蚀变岩相填编图是可行有效的ꎮ 南秦岭汉阴北部金矿田近十年来经过矿田构

造－蚀变岩相填图和专题研究ꎬ找矿预测进展较大ꎮ 其中ꎬ长沟金矿是近年矿田构造－蚀变岩相填图找矿和整装勘查区综合研

究新发现的、受脆－韧性剪切带控制的蚀变岩型金矿床ꎮ 长沟金矿床位于脆－韧性剪切带 ＤＳＺ３(ＲＦ５)内ꎮ 含矿岩性主要是下

志留统梅子垭组糜棱岩化含黑云母变斑晶绢云母石英片岩和含石榴子石绢云母石英片岩ꎮ 与成矿密切相关的蚀变主要有黑

云母化、硅化、黄铁矿化、绢云母化ꎮ 当黑云母变斑晶发育、石英脉密集发育ꎬ伴有黄铁矿化ꎬ且离构造破碎带 ８０ ~ １５０ ｍ 时ꎬ金
矿化品位较高ꎮ 成矿流体主要属中－低温、中－低盐度、低密度的 ＮａＣｌ－Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２ 体系ꎬ成矿压力为 ４１.０３ ~ ９８.０４ ＭＰａꎬ成矿

深度为 １.５２~ ３.６３ ｋｍꎮ 与成矿有关的花岗闪长岩脉和花岗细晶岩锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 年龄为 １８０.２±３.６ ~ １７６.０±１.９ Ｍａꎮ 长沟

矿区黑云母变斑晶化蚀变岩金矿石中黑云母４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 年龄为 １７８.４４±０.８１ Ｍａꎬ反等时线年龄为 １７８.２０±０.７６ Ｍａꎮ 明确了该

矿区蚀变岩成岩和金成矿时代为早侏罗世ꎬ成矿时代属于燕山期陆内ꎮ
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ｐｌａｎｅｓ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｂｒｉｔｔｌｅ －ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｌｔｅｒｅｄ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｇｏｕ ｇｏｌｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ
ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｈｅａｒ ｆｏｌｄ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ａｌｔｅｒｅｄ ｒｏｃｋ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｓｅｅｍｓ
ｔｏ ｂｅ ａ ｒｉｃｈ ｏｒｅ ｂｌｏｃｋ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ａｒｅａ ｉｓ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｔｅｃｔｏｎｏ－ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ａｌｔｅｒｅｄ ｌｉｔｈｏｆａｃｅｓ ｂｒｉｔｔｌｅ－ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ａｌｔｅｒｅｄ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ
ｍａｐｐｉｎｇ Ｃｈａｎｇｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｆ Ｈａｎｙｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｓｔａｇｅ

矿田构造－蚀变作用指在矿田地质构造形成时

或形成后ꎬ地质流体沿构造薄弱面、构造通道流动ꎬ
并且与围岩发生水岩反应ꎮ 蚀变岩是在构造和热

液双重作用下ꎬ原岩的物理化学条件发生变化而产

生的ꎬ在此过程中ꎬ形成了一种新的物理化学状态ꎬ
并伴随岩石中成矿元素的迁移ꎬ形成新的矿物岩石

组合或新的蚀变岩ꎮ 影响矿田构造－矿化蚀变的因

素较多ꎬ如地质体的成分、物理(如脆－韧性变形特

征)化学(流体活动特征)性质等ꎬ以及成矿期热流

体的成分、温度、酸碱度、氧逸度等特征 １－２ ꎮ 大比

例尺矿田构造－蚀变岩相填图技术是伴随矿田构造

调研、构造物理化学研究、整装勘查区找矿预测、侵
入岩构造岩相及侵入岩填图方法技术等综合研究

逐渐形成的一项新技术 ３－８ ꎬ可作为蚀变岩填图的

基本技术方法之一ꎮ 它是针对热液型金属矿田、蚀
变岩型金属矿床ꎬ有效查明成矿地质体、控矿构造

和蚀变岩类型特征及构造物理化学成矿富集规律ꎬ
圈定成矿富集中心和找矿靶区的技术方法ꎮ

在中国地质调查局整装勘查区综合研究项目

资助下ꎬ通过对南秦岭石泉－旬阳金矿整装勘查区

调研和大比例尺填图示范 ３－６ ①②ꎬ笔者认为在矿田

尺度实施 １􀏑２５０００ 构造－岩相填编图研究、在矿区

尺度实施 １􀏑１００００ 或 １􀏑５０００ 构造－蚀变岩相填编

图研究是可行有效的ꎮ

１　 南秦岭汉阴北部长沟金矿研究背景

开展矿田区大比例尺构造－蚀变岩相填图的目

的是查明矿田区蚀变岩相的种类、野外展布特征、
规模等ꎬ对构造进行分类、分期等研究ꎬ在此基础

上ꎬ结合室内相关测试分析ꎬ找出与矿化关系最密

切的构造物理化学富集规律和蚀变岩相带分布规

律ꎬ为下一步找矿预测提供更充分的地质依据ꎮ 构

造－蚀变岩相填图在生产上的应用主要体现在大比

例尺填图、查找矿田区构造－蚀变岩相－矿化规律ꎬ
为下一步矿田区深部和外围找矿及工程布置提供

靶区ꎻ研究方面的应用主要是对成矿期流体顺构造

迁移过程中与围岩发生水岩反应元素的迁移问

题 １ ꎮ 能够在形成过程中发育较大规模蚀变带的矿

床主要有热液型和斑岩型ꎮ 一般构造－蚀变岩相带

的分布范围远大于矿体的分布范围ꎬ并且蚀变带中

的矿物组合有一定的空间分布规律ꎬ最适合使用该

填图方法来判断地表或钻孔所处的位置在成矿构

造－矿化－蚀变体系中位于何处ꎬ即圈定矿化富集中

心或成矿富集中心ꎮ
长沟金矿位于国家级整装勘查区———陕西省

石泉－旬阳金矿整装勘查区ꎬ地理位置是陕西省安
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康市汉阴县北部铁佛镇 ５ ①②ꎮ 地理坐标:东经 １０８°
３５′３０″~ １０８°３６′５５″、北纬 ３２°５８′５８″ ~ ３３°００′０１″ꎮ 平

面上矿区大体呈长方形ꎬ长约 ５ ｋｍꎬ宽约 ３ ｋｍꎬ面
积约 １５ ｋｍ２ꎮ 截至 ２０１５ 年ꎬ长沟金矿区探获金资

源量(３３２ ＋３３３):矿石量约 １１４ ×１０４ ｔꎬ金金属量约

２.７７ ｔꎬＡｕ 平均品位 ２.４３ ×１０－６ꎬ目前勘查评价为一

小型矿床规模ꎮ 但如果将长沟金矿床与同一矿区

东延鹿鸣金矿床探明金资源量累加ꎬ再考虑东延沙

沟金矿床等ꎬ矿床规模可达中大型ꎮ 据已经开采 ２０
多年的东延鹿鸣金矿床截止 ２０１０ 年金资源量统计

的保有金矿石量约 ６８.８ ×１０４ ｔ 和高品位金金属量

１.１ ｔꎬ估算保有资源量加低品位金矿资源量合计约

１５０×１０４ ｔꎬ金金属量可达 ２４ ｔꎮ

图 １　 汉阴北部金矿田 １􀏑２５０００ 构造－岩相图与脆－韧性剪切带 ＤＳＺ 分布①

Ｆｉｇ. １　 １􀏑２５０００ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｍａｐ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｔｔｌｅ－ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈａｎｙｉｎ ｇｏｌｄ ｏｒｅｆｉｅｌｄ

因此ꎬ考虑长沟金矿周边同类型成矿带内已发

现的现有多个中小型金矿床(如东延鹿鸣金矿床、
沙沟金矿床、白桑园柳坑金矿床等ꎬ北邻矿带黄龙

金矿、石板沟金矿、八庙沟金矿、金斗坡金矿ꎬ南邻

矿带吴家湾金矿、韩家湾金矿等)①②ꎬ仅汉阴北部金

矿田累加金资源量可达大型金矿床ꎮ 这类金矿成

因类型多属于热液型ꎬ可划归造山型金矿ꎬ矿床工

业类型可归属为与造山作用相关的脆－韧性剪切带

蚀变岩型金矿ꎮ 本文最新研究揭示ꎬ主成矿时代在

侏罗纪ꎬ应该划归陆内造山期ꎮ

２　 矿区地质特征

陕西省石泉－汉阴北部金矿带东西长约 １００ ｋｍꎬ
南北宽 １０ ~ ２０ ｋｍꎬ位于南秦岭牛山穹窿北部ꎬ西邻

扬子板块 ９ 北缘汉南杂岩隆起区ꎬ东接武当古陆ꎬ其
构造位置属南秦岭构造带 ９ 韧性滑脱逆冲推覆构造

带二级单元、石泉－神河韧性滑脱逆冲推覆构造带

三级单元ꎮ 该成矿带自西向东依次分布羊坪湾、箱
子寨、水田坪、金斗坡、黄龙、长沟、鹿鸣、沙沟、柳
坑、吴家湾、柳树坪等数十处规模不等、成矿特征类

似的金矿床①②ꎬ长沟金矿位于石泉－汉阴－旬阳金矿

带中段偏南部(图 １)ꎮ
该区经历了新元古代、加里东期、印支期、燕山

期、喜马拉雅期等多期次的复杂构造运动ꎬ前印支

期整体以伸展滑脱构造作用为主ꎮ 印支期呈现大

规模的南北向挤压作用 ３－４ ９ ꎬ为区内主要构造变形

形迹和岩石发生变形变质的主因ꎻ晚印支期ꎬ变形

主要发生于长沟金矿以西的局部地区ꎻ燕山早期区

域上变形较弱ꎬ仅在铁佛一带发生较强烈的变形ꎻ
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燕山晚期表现为出现较广泛分布的北北东向张扭

性节理裂隙ꎬ但规模较小ꎻ新生代以来该区发育一

系列北西向断裂和走滑隆陷山间盆地ꎮ 较重要的

金矿成矿期构造－岩浆－蚀变－矿化富集期主要在晚

印支期—燕山期ꎬ尤其以晚三叠世—侏罗纪为主ꎬ
从秦岭带构造演化阶段分析ꎬ金矿成矿期主要发生

在燕山期陆内造山期构造演化阶段ꎮ
经多个专题研究和中国地质调查局整装勘查

区综合研究ꎬ将汉阴北部金矿田由北向南依次划分

出 ５ 条规模较大的脆－韧性剪切带(Ｂｒｉｔｔｌｅ－Ｄｕｃｔｉｌｅ
Ｓｈｅａｒ Ｚｏｎｅꎬ简称 ＤＳＺ)  ５ ①②ꎮ 通过 １􀏑２５０００ 矿田

构造－岩相填图与专题研究ꎬ发现汉阴北部所有金

矿床点均落入不同的脆－韧性剪切带内(图 １、图
２)ꎮ 近十年发现的长沟金矿床位于脆－韧性剪切带

ＤＳＺ３  ５ ①②(或前人称为韧脆性断裂带 ＲＦ５③)内ꎮ
长沟金矿区西起肖家湾—长沟脑一带ꎬ东至李家

庄—鹿鸣一带ꎬ东西长约 ３ ｋｍꎻ北起陈家湾—贾家湾

一带ꎬ南至肖家湾—李家湾一带(图 ２)ꎬ约 ２ ｋｍꎬ矿
区面积约 ６ ｋｍ２ꎮ 下志留统梅子垭组中－浅变质岩

系是长沟矿区最主要的岩石ꎬ也是金矿体的赋矿岩

石ꎬ原岩主要为一套已变形变质的泥质碎屑岩ꎮ 梅

子垭组主要岩性为绢云母石英片岩、含石榴子石黑

云母变斑晶绢云母石英片岩、含炭绢云母石英片

岩、变石英砂岩、少量硅质条带等ꎮ 梅子垭组岩石

变形强烈、片理化发育ꎬ多具有糜棱岩化典型特征ꎬ
普遍发育揉皱和面理置换现象ꎮ 韧性剪切带内次

级脆性断层发育ꎬ断层面附近岩石破碎ꎬ可见较多

的断层泥、石英脉、石英透镜体等ꎮ 矿区主要见有

花岗闪长岩脉ꎬ呈细脉状顺片理面侵入ꎬ其出露长

１００ ~ ２００ ｍ、宽 １ ~ ３ ｍ(图 ２)ꎮ 区内石英细脉较发

育ꎬ宽者达 ３５ ｃｍꎬ主要矿化蚀变有黄铁矿化、褐铁

矿化、硅化、绿泥石化、黑云母变斑晶化、石榴子石

化等ꎮ

３　 矿床地质特征与成矿类型

３.１　 矿床地质特征

长沟矿区现共圈出 ８ 条金矿体ꎬ厚度 ０.８~３.５ ｍꎬ
平均品位 ２. ５ ×１０－６ꎬ矿体主要受脆 －韧性剪切带

ＤＳＺ３(ＲＦ５)控制ꎬ多呈倾斜的条带状产出ꎮ 其中

Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 矿体分布于西部长沟脑一带ꎬ宏观上位

于 ＤＳＺ３(ＲＦ５)下盘ꎻＫ４、Ｋ５－１、Ｋ５－２、Ｋ６ 矿体分布

于东部陈家湾一带ꎬ宏观上位于 ＤＳＺ３(ＲＦ５)上盘

(图 ２)ꎮ 矿区内控制程度较高的主要矿体为 Ｋ１、
Ｋ２、Ｋ４ 和 Ｋ６ꎮ

Ｋ１ 矿体位于长沟脑一带ꎬ总体呈中等－陡倾斜

的似层状ꎬ岩性为黑云母变斑晶绢云石英片岩ꎬ发
育硅化、 黄铁矿化和黑云母化ꎮ 矿体产状 ２０°
∠６８°ꎬ厚度为 ０.８６ ~ ５.５４ ｍꎬ平均厚度 ２.８４ ｍꎻ品位

在 １.２３×１０－６ ~ ４.９０×１０－６之间ꎬ平均品位 ２.４５×１０－６ꎮ
Ｋ２ 矿体位于长沟脑一带ꎬ在 Ｋ１ 矿体南侧ꎬ与

Ｋ１ 矿体平行产出ꎮ 受顺层片理化带控制ꎬ总体形态

呈中等－陡倾斜的似层状ꎬ沿走向和倾向均具波状

弯曲、膨胀收缩现象ꎬ产状 ２０°∠６２°ꎬ厚度在 ０.９５ ~
４.４３ ｍ 之间ꎬ平均厚度 ２.２０ ｍꎻ品位在 １.５３×１０－６ ~
４.０９×１０－６之间ꎬ平均品位 ２.３５×１０－６ꎮ

Ｋ４ 矿体出露于肖家湾一带ꎬ受顺层片理化带控

制ꎬ岩石变形强烈ꎬ片理化发育ꎬ顶板为变砂岩ꎬ底
部为强烈碳化的顺层断层破碎带ꎬ矿体宏观识别标

志明显ꎮ 总体形态呈中等－陡倾斜的似层状ꎬ沿走

向和倾向均具波状弯曲、膨胀收缩、分枝复合现象ꎮ
矿体产状 ２５°∠６７°ꎬ厚度为 ０.８７ ~ １１.１３ ｍꎬ平均厚

度 ３.５３ ｍꎻ矿体品位在 １.１０×１０－６ ~ ５.０５×１０－６之间ꎬ
平均品位 ２.４０×１０－６ꎮ

Ｋ６ 矿体分布于 Ｋ４ 矿体北部ꎬ受顺层韧性剪切

带控制ꎬ呈中等倾斜的似层状ꎬ沿走向和倾向均具

波状弯曲、膨胀收缩现象ꎮ 矿体产状 ２７°∠５３°ꎬ厚
度 ０. ８７ ~ ６. １８ ｍꎬ平均厚度 ３. ０８ ｍꎻ矿体品位在

１.２８×１０－６ ~ ３.３３×１０－６之间ꎬ平均品位 ２.５８×１０－６ꎮ
长沟矿区与金矿化密切相关的围岩主要有糜

棱岩化含黑云母变斑晶绢云母石英片岩和含石榴

子石绢云母石英片岩ꎬ金矿石类型按矿物成分与形

态特征ꎬ分为蚀变岩型和石英细脉型ꎮ 其中蚀变岩

型矿石可独自构成工业矿体ꎬ是该区的主要矿石类

型ꎮ 其主要为糜棱岩化含石榴子石黑云母变斑晶

绢云母石英片岩ꎬ鳞片变晶结构、片状构造ꎮ 主要

金属矿物为黄铁矿、磁黄铁矿、毒砂、少量自然金

等ꎬ其总含量低于矿物总量 ７％ ꎮ 次要矿石类型为

石英细脉型ꎬ常与蚀变岩型矿石一同组成工业矿

体ꎬ其金属矿物约占 ３％ ꎮ 这两类矿石中载金硫化

物多以细脉浸染方式沿裂隙或片理面、糜棱面理分

布ꎮ 金的赋存状态以粒间金为主ꎬ占 ７２％ ꎬ其次为

裂隙金ꎬ占 １６％ ꎬ包裹金最少ꎬ仅为 １２％ ꎮ
３.２　 成矿类型和成矿时代

区域构造位置位于扬子板块北缘南秦岭带南
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部晚印支期—燕山期陆内构造带ꎮ 控矿构造为近

东西向—北西西向脆－韧性剪切带 ＤＳＺ３(≈ＲＦ５)ꎮ
多期构造面理置换明显ꎮ

围岩蚀变:金矿体产在志留系变质石英片岩或

原岩可能是一套已变质的黑色岩系ꎮ 与金成矿密

切相关的围岩蚀变主要有黑云母变斑晶化、硅化、
黄铁矿化、碳化ꎮ 当黑云母变斑晶发育ꎬ石英细脉

密集发育ꎬ伴有黄铁矿化时ꎬ且离晚期主构造破碎

带(Ｆ５)在 ８０ ~ １５０ ｍꎬ金矿化品位较高ꎮ
矿化类型:大部分为蚀变岩型ꎬ具体为蚀变的

变质片岩ꎬ少量为中浅变质岩中产出的石英细脉型ꎮ
成矿流体性质:成矿流体主要集中在 ２１０ ~

２８０℃ꎬ属于中－低温(１７５ ~ ３００℃)、部分为中高温

(３００ ~ ３８０℃)、中－低盐度(０.８８％ ~ １９.０５％ )、低密

度(０.６３ ~ ０.９９ ｇ / ｃｍ３ )的 ＮａＣｌ －Ｈ２Ｏ －ＣＯ２ 体系ꎮ
估算成矿压力为 ４１. ０３ ~ ９８. ０４ ＭＰａꎬ成矿深度在

１.５２ ~ ３.６３ ｋｍ 之间ꎮ
成矿类型:对比秦岭造山型金矿特征 １０ ꎬ长沟

金矿与造山型金矿床特征类似ꎬ但也有其特殊性ꎬ
表现出与印支期主造山期成矿阶段并不配套ꎬ而应

以燕山期陆内造山型金矿类型为主ꎮ 根据该矿床

主要受脆－韧性剪切带控矿ꎬ志留系变质细碎屑岩

和变质黑色岩系及燕山期花岗岩脉、煌斑岩脉可能

为金矿源岩ꎬ金矿化以蚀变岩为主、变质片岩中的

石英细脉为辅ꎬ流体包裹体以中低温－个别中高温、
盐度中低等特征ꎬ将其成因类型划归为热液型金

矿ꎬ可能以陆内造山期构造动力热液为主ꎬ工业类

型可划归脆－韧性剪切带控制的蚀变岩型金矿床ꎮ
对南秦岭汉阴一带金矿成矿时代的研究ꎬ前人虽

有涉及ꎬ但有效研究数据偏少ꎮ 前期多数研究者多推

断以印支期为主ꎬ包括笔者专题组 ２００９—２０１２ 年对

长沟金矿的初期研究ꎬ推断金成矿时代在晚印支

期—燕山期 ５ ①ꎮ 吴闻人等③ 获得石泉一带志留系

变质片岩中黑云母 Ｋ－Ａｒ 年龄约为 １８４ Ｍａꎬ朱华平

等 １１ 认为南秦岭多个金矿形成于燕山期ꎮ 高怀雄

等 ６ 获得羊坪湾金矿黄铁矿 Ｒｂ－Ｓｒ 年龄为 ２０８ Ｍａꎬ
是否有代表性仍需研究证实ꎮ 但通过笔者近年的

持续研究和对相关矿物成矿时代的测试ꎬ确定与金

矿有关的剪切变形时代和蚀变时代及花岗岩脉时

代主体均在侏罗纪②ꎬ应归属燕山期合适ꎮ 所以近

年多数研究者都倾向成矿时代归属于燕山期陆内

造山阶段ꎮ

本次选取汉阴黄龙金矿西北部观音河花岗闪

长岩脉和沈坝矿区柳坑矿段黑云母花岗细晶岩进

行 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ２ 条岩脉均与 Ｓ２

期面理平行ꎬ顺面理发育ꎮ 单颗粒锆石挑选在河北

廊坊诚信地质服务公司完成ꎬ制靶和测试工作在西

北大学大陆动力学国家重点实验室完成ꎮ 本次对

黄龙金矿区北邻的观音河花岗闪长岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素测年ꎬ１６ 个锆石年龄加权平均值

为 １８０.２±３.６ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.３７)ꎻ对长沟矿区东邻

鹿鸣金矿东侧处在同一条成矿带的沈坝白桑园柳

坑金矿钻孔中发现的细晶花岗岩ꎬ经 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素测年ꎬ１６ 个锆石年龄加权平均值

为 １７６.０±１.９ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝１.３０)ꎮ 对采自长沟矿区

的 １ 件黑云母变斑晶化蚀变岩金矿石样品ꎬ在河北区

域地质矿产调查研究所挑选黑云母单矿物样ꎬ在核工

业北京地质研究院分析测试研究中心完成黑云母
４０Ａｒ－３９Ａｒ 同位素年龄测试ꎬ测得黑云母４０ Ａｒ－３９Ａｒ同
位素坪年龄为 １７８.４４±０.８１ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝２.８)ꎬ反等

时线年龄为 １７８.２０±０.７６ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝１.９)ꎮ 反映

该区与金矿成矿密切相关的矿物岩石的成岩成矿

时代总体为早中侏罗世ꎬ应归属于燕山期ꎮ
西邻区石泉饶丰一带韧性剪切带 Ｓ２ 面理中黑

云母 Ａｒ－Ａｒ 年龄为 １６１ ~ １６９ Ｍａ １２ ꎻ安康断裂带北

侧附近韧性剪切带内面理中云母 Ａｒ －Ａｒ 年龄为

１７８ ~ １６３ Ｍａ １３ ꎬ安康断裂带南侧凤凰山穹窿北缘韧

性剪切带黑云母 Ａｒ－Ａｒ 年龄为 ２２２ ~ １８９ Ｍａ １３ ꎮ 根

据这些测年数据和剪切变形特征分析ꎬＳ２ 面理变形

时代大体对应侏罗纪ꎬ也属于燕山期ꎮ
研究区处于汉阴北部一系列大型走滑－推覆－

伸展型脆－韧性剪切带内ꎬ该带的形成是由于汉阴

北部金矿田南北两侧晚期发生的安康断裂和宁陕

断裂带的剧烈走滑剪切运动造成ꎮ 安康断裂和宁

陕断裂分别形成于 １６１.２ ~ １７３.５ Ｍａ 和 １８６.０ ±４.０
Ｍａ １４ ꎮ 由此推断ꎬ长沟矿区脆－韧性剪切带也与此

期活动有关ꎮ
区域脆－韧性剪切带是该区主要的控矿构造ꎬ

属于晚印支期—燕山期成矿构造ꎻ矿区岩浆岩顺 Ｓ２

面理发育ꎬ推断岩浆岩应与 Ｓ２ 面理同期或稍晚期发

育ꎬ而 Ｓ２ 面理对该区金矿体具有一定的控制作用ꎬ
两者为同期发育ꎮ 综合研究推断ꎬ长沟金矿区的成

矿时代主要在侏罗纪ꎬ属南秦岭燕山期陆内造山期

构造变形－岩浆侵位－热液成矿富集期ꎮ
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４　 成矿构造与成矿结构面特征

长沟金矿区的矿体基本上分布于区域 ＤＳＺ３
(≈ＲＦ５)脆－韧性剪切带ꎬ矿体的延伸和展布主要

受该脆－韧性剪切带控制(图 ３)ꎮ 脆－韧性剪切带

是介于脆性剪切带与韧性剪切带之间的过渡型剪

切带ꎬ它不仅是重要的控矿构造ꎬ其剪切作用过程

也伴随成矿作用过程ꎮ 研究发现ꎬ多数金矿床与

脆－韧性剪切带有直接或间接的关系ꎮ
４.１　 脆－韧性剪切带对矿化蚀变带的控制

通过对长沟金矿区 Ａｕ 原生晕圈定研究ꎬ发现

矿区土壤测量异常等值线与脆－韧性剪切带的平面

分布和表现类似 ５ ①ꎬ表明该脆－韧性剪切带对金矿

化分布有一定控制作用ꎮ
通过对矿区进行 １􀏑１００００ 构造－蚀变岩相填图

(图 ３)发现ꎬ在矿区 ＤＳＺ３(ＲＦ５)脆－韧性剪切带及

其附近ꎬ发育黑云母变斑晶密集带、石英脉密集带、
石榴子石密集带等一系列热液蚀变岩带ꎬ蚀变带的

分布大体与脆－韧性剪切带分布有空间相关性ꎬ所
以ꎬ矿区脆－韧性剪切带对热液蚀变岩带也具有一

定的控制作用ꎮ
长沟矿区 ２８ 勘探线剖面图(图 ４)显示ꎬ金矿体

Ｋ４ 产于脆－韧性剪切带 ＤＳＺ３(ＲＦ５)的次级断层破

碎带上ꎬ在该带发育大量强蚀变带、石英细脉和透

镜体、炭化、黄铁矿化、黑云母变斑晶密集带等ꎬ且
金矿(化)体形成于 ＤＳＺ３ 带内ꎬ对金矿体和蚀变带

具有显著的控制作用ꎮ
４.２　 Ｓ２ 面理对矿体的控制

长沟金矿控制矿体赋存的成矿结构面为 Ｓ２ 面

理ꎬ应属于次生成矿结构面ꎬ即成矿地质体形成以

后产生的构造界面ꎮ 在长沟金矿区野外调研发现ꎬ
Ｓ２ 面理总体倾向北东—北北东ꎬ倾角变化较大ꎮ 顺

Ｓ２ 面理可见新生矿物黑云母、绢云母、黄铁矿等发

育ꎬ局部见石榴子石、透闪石、电气石等ꎮ 片状矿物

通常在 Ｓ２ 面理定向排列ꎬ表现为黑云母、黑云母变

斑晶、绢云母等矿物的长轴具有定向性顺 Ｓ２ 面理排

列(图 ５)ꎮ 此外ꎬ矿区内顺 Ｓ２ 面理发育石英条带、
黄铁矿、磁黄铁矿细脉等ꎬ部分与 Ｓ２ 面理已发生同

步弯曲变形ꎮ 在陆内造山过程中ꎬ热液活动顺主变

形期面理流动ꎬ形成一系列顺 Ｓ２ 面理发育的石英条

带、黄铁矿、磁黄铁矿细脉等ꎬ早于第二期主变形期

形成的条带状脉体(顺 Ｓ０、Ｓ１ 发育)和主变形期(Ｓ２)

形成的脉体ꎬ在区域构造应力的作用下发生塑性流

变(矿区构造多表现为塑性变形)ꎬ使其随本次构造

变形被拉长、挤压或压扁ꎬ形成各种褶皱、旋转构

造ꎬ规模不一ꎬ均指示了由北向南的挤压推覆作用ꎮ
在构造变形强烈部位可形成脆－韧性剪切带ꎬ表现

为岩石的糜棱岩化ꎮ
Ｓ２ 面理对金矿的产出及赋存状态具有重要的

控制作用ꎬ从多个中段(坑道)控矿构造－蚀变岩相

填图发现ꎬ金矿体向深部延深规模大ꎬ且矿体产状

和变形面理 Ｓ２ 基本一致ꎬ矿体呈似层状、长透镜状ꎮ
在 Ｓ２ 面理转折端处厚度增大、品位增高ꎮ 在金矿体

发育部位往往伴生黑云母变斑晶化、黄铁矿化、磁
黄铁矿化、硅化、绢云母化等ꎬ表现为黑云母变斑

晶、拔丝状黄铁矿、磁黄铁矿、石英细脉等顺金矿体

Ｓ２ 面理发育(图 ５)ꎮ 黑云母化、黄铁矿化、磁黄铁

矿化、硅化、绢云母化等蚀变与金的成矿富集具有

密切的关系ꎮ

５　 成矿作用特征标志与成矿机制

５.１　 成矿作用特征标志

热液蚀变矿物是金矿化的有利标志ꎬ如黑云母

变斑晶、石榴子石、硅化、黄铁矿化、磁黄铁矿化等ꎮ
蚀变类型有黑云母化、硅化、黄铁矿化、黄钾铁矾

化、绿泥石化、碳酸盐化等ꎬ与成矿有关的为黑云母

化、硅化和磁黄铁矿化、黄钾铁钒化ꎮ
(１)硅化相对较普遍ꎬ主要有 ２ 种ꎮ 一种是呈石

英细脉、小扁豆体沿岩石的片理、裂隙、劈理分布ꎬ石
英呈烟灰色、青灰色和灰白色ꎻ另一种是石英呈网

脉、团块分布于岩石中(图 ５)ꎬ尤其是在高应变区域

可以形成一定的密集带ꎬ硅化表现为沿脆－韧性剪

切带出现大量脉状、透镜状石英脉或石英团块ꎮ 分

为 ３ 期ꎬ顺 Ｓ２ 面理贯入石英脉为含金石英脉(图
５)ꎮ 面状硅化蚀变不明显ꎮ 硅化是金矿形成的有

利条件ꎬ在网脉状硅化较强部位与脉状硫化物共聚

集部位ꎬ金有明显的富集ꎮ
(２)黑云母变斑晶化(钾化)ꎮ 矿区变形变质的

泥质细碎屑岩中可见细小的黑云母颗粒或稍大斑

晶状黑云母ꎬ呈团斑状或聚片状分布ꎬ黑云母变斑

晶较普遍ꎬ主要分布于脆－韧性剪切带ꎮ 研究证实ꎬ
黑云母变斑晶为区域变质作用后期叠加了较强烈

的热变质作用ꎬ与该区金成矿作用密切相关ꎬ代表

了热液蚀变或热变质叠加的蚀变类型ꎮ
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图 ２　 长沟金矿区 １􀏑１００００ 构造－蚀变岩相图②

Ｆｉｇ. ２　 １􀏑１００００ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ａｌｔｅｒｅｄ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｇｏｕ ｇｏｌｄ ｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 ３　 汉阴北部长沟金矿区受脆－韧性剪切带 ＤＳＺ３ 控制的构造－蚀变岩类型

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ａｌｔｅｒｅｄ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｒｉｔｔｌｅ－ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ＤＳＺ３ ｉｎ ｔｈｅ
Ｃｈａｎｇｇｏｕ ｇｏｌｄ ｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈａｎｙｉｎ
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图 ４　 长沟金矿区 ２８ 勘探线控矿构造－蚀变与花岗闪长岩脉分布图

Ｆｉｇ. ４　 Ｏｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｖｅｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ Ｎｏ. ２８
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｇｏｕ ｇｏｌｄ ｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

１—变石英砂岩ꎻ２—绢云母石英片岩ꎻ３—含黑云母变斑晶绢云石英片岩ꎻ４—含炭黑云母变斑晶绢云石英片岩ꎻ
５—含石榴子石绢云石英片岩ꎻ６—断层破碎带ꎻ７—花岗闪长岩脉ꎻ８—石英脉ꎻ９—黄铁矿化ꎻ

１０—矿体ꎻ１１—Ｓ２ 面理产状(倾向 / 倾角)ꎻ１２—脆－韧性剪切带编号ꎻ１３—钻孔编号

(３)黄铁矿化较发育ꎮ 一种是半自形粒状黄铁

矿沿岩石裂隙、劈理、片理呈细脉、网脉产出ꎬ另一

种是自形－半自形粒状黄铁矿分布于早、中期石英

脉的裂隙中ꎮ 黄铁矿化与金矿化关系非常密切ꎬ二
者紧密共生ꎬ黄铁矿化很弱的地段ꎬ一般金达不到

工业品位ꎮ 磁黄铁矿化与金矿化关系较密切ꎮ
(４)绿泥石化不发育ꎮ 主要在石英脉边部ꎬ有

的黑云母受热液影响蚀变成绿泥石ꎬ蚀变范围较小ꎮ
(５)碳酸盐化ꎮ 在热液活动晚期ꎬ少量方解石

与石英一起形成少量碳酸盐－石英脉ꎬ与金矿关系

不大ꎮ
上述蚀变标志与成矿有关的主要有黑云母化、

硅化和黄铁矿化ꎬ当黑云母变斑晶发育ꎬ硅化石英

细脉或网脉发育ꎬ且伴有黄铁矿化时ꎬ金矿化品位

往往较高ꎮ 在梅子垭组石英细脉较发育ꎬ但在金矿

体及其上下蚀变岩层附近ꎬ石英细脉数量明显增多ꎮ
通过野外调研ꎬ发现岩石中的拔丝状构造与 Ｓ２

面理关系极密切ꎬ可见拔丝状黄铁矿、拔丝状磁黄

铁矿、拔丝状石英细脉(图 ５)ꎬ通常宽 １ ~ ３ ｍｍꎬ平
行 Ｓ２ 面理发育ꎮ 在对金矿体的观察和研究中发现ꎬ

凡是赋矿岩石ꎬ即含炭绢云石英片岩、含黑云母变

斑晶绢云石英片岩中几乎都发育拔丝状构造ꎬ特别

是当这种构造发育较密集时ꎬ金矿体相应的成矿会

更好ꎮ 由此可见ꎬ这种顺 Ｓ２ 面理发育的拔丝状构造

与金矿化关系极密切ꎬ且在野外可作为一种重要的

找矿识别标志ꎮ
５.２　 成矿机制

长沟金矿的成矿富集期处于燕山期(侏罗纪)
陆内造山期ꎬ矿区主控构造脆－韧性剪切带 ＤＳＺ３
(≈ＲＦ５)制约了金矿床的空间位置及金矿体产出

的具体部位ꎬ为该区金成矿作用提供了热液运移通

道和热动力ꎮ 在研究区深部的韧性剪切带随着南

秦岭带变形抬升剥蚀ꎬ深部热液顺着脆－韧性剪切

带形成的断裂向浅部运移ꎬ且在热液上升过程中ꎬ
大气降水顺断裂破碎带等渗入地下与之混合ꎬ改变

了热液性质ꎬ当到达脆－韧性变形转换带部位时ꎬ其
构造物理化学环境发生变化ꎬ达到热液成矿的有利

条件ꎬ成矿热液中的硅质成分沿糜棱面理和片理固

结沉淀ꎬ形成硅化、石英细脉、石英透镜体等ꎬ黄铁

矿等金属硫化物、Ａｕ 元素等在变质片岩的石英颗粒
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图 ５　 长沟金矿区新生矿物和石英细脉顺 Ｓ２ 面理定向发育特征素描(ａ)和照片(ｂ、ｃ)

Ｆｉｇ. ５　 Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎｌｅｔ ａｌｏｎｇ Ｓ２ ｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｇｏｕ ｇｏｌｄ ｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
Ｑ—石英ꎻＢｉ—黑云母ꎻＳ１—第一期面理ꎻＳ２—第二期面理ꎻａ—左图为早期 Ｓ１ 面理和石英团块被 Ｓ２ 面理切穿ꎬ中图为沿

Ｓ２ 面理分布的石英脉和团块ꎬ右图为沿 Ｓ１ 和 Ｓ２ 面理分布的斑晶状黑云母ꎻｂ—顺 Ｓ２ 面理产出的石英脉ꎻｃ—黑云母变

斑晶石英(细粒化和糜棱岩化)云母糜棱片岩显微照片ꎬ１０×４(＋)

间沉淀富集ꎮ 后又经过多期次构造变形作用和热

变质作用改造ꎬ使金矿化富集ꎬ且与围岩发生多种

蚀变作用ꎬ形成黑云母变斑晶、石榴子石等热变质

矿物ꎬ最终形成变质片岩基础上的蚀变岩和石英细

脉型金矿石ꎮ
通过以上分析ꎬ该区脆－韧性剪切带 ＤＳＺ３(≈

ＲＦ５)对金矿体和矿化蚀变带具有显著的控制作用ꎬ
尤其在大量出现脆－韧性剪切带标志叠加的区域ꎬ
如断层破碎带、面理明显突变部位、明显的揉皱变

形部位等ꎬ往往出现大量的矿化集中区ꎮ 这些现象

主要是由矿区的脆－韧性剪切带导致的一系列成矿

构造ꎻ结合对矿区矿石一系列微观变形现象的分

析ꎬ认为脆－韧性剪切带是该区主要的控矿构造ꎮ
５.３　 找矿预测与建模

该矿区经历了多期构造变形ꎬ燕山早期南秦岭

进入陆内造山演化阶段ꎬ在此阶段ꎬ区域应力－应变

状态可能为主造山挤压后期发育的走滑－伸展－剪

切构造ꎬ主要构造样式为区域近东西向逆冲推覆－
伸展滑覆－走滑剪切构造组合ꎮ 梅子垭组岩层受构

造应力作用发生一系列复杂的变质变形ꎬ形成线

理、面理等多期构造置换ꎬ早期残留的 Ｓ０ 面理或 Ｓ１

面理被置换ꎬ形成新生 Ｓ２ 面理ꎬ同时在先期形成的

韧性剪切带内沿 ２ 种能干性存在差异的岩性界面易

形成剪切滑动面ꎬ为成矿热液的运移提供了良好的

空间ꎬ而在构造变形过程中形成的右行斜列展布石

英脉、节理裂隙等构造ꎬ为成矿作用提供了储矿空

间ꎬ脆－韧性剪切作用形成的动力变质热液与围岩

发生水岩反应并形成黑云母变斑晶化、黄铁矿化等

蚀变和金的初步矿化富集ꎮ 燕山中晚期ꎬ矿区进入

新的构造－热液－成矿活动期ꎬ随着构造回落变形过

程中韧性剪切带内拉张扩容空间的形成ꎬ花岗质岩

浆顺其侵位并稍有影响ꎬ在岩浆期后热液作用下ꎬ
继续发生强烈的蚀变矿化ꎬ叠加在早期矿化基础

上ꎬ同时形成大量的黑云母变斑晶、黄铁矿等热液

蚀变矿物ꎮ 由于岩性界面通常为构造薄弱带ꎬ与矿

化关系密切的热液蚀变主要是黑云母变斑晶化、黄
铁矿化等ꎬ金矿体往往产出在不同的岩性界面－应

变带上ꎬ具体表现为金矿体多产在黑云母变斑晶绢
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云石英片岩、含炭绢云石英片岩和变质石英细砂岩

３ 种岩性界面的接触带上ꎮ 在断层破碎带及其附近

的斜列式节理、劈理等裂隙中也可见矿化体呈雁列

式展布ꎮ 在矿区北西侧深部则出现左列排列样式ꎬ
矿区深部外围表现出伸展型剪切褶皱叠加蚀变岩ꎬ
类似鹿鸣金矿深部特征ꎬ这些地段经鹿鸣金矿深部

工程验证ꎬ多为富金矿段ꎮ 此外ꎬ随着变形带温压

升高ꎬ脆－韧性剪切带 ＤＳＺ 的强应变域内岩石褶皱

变形较强烈ꎬ一般褶皱的核部、转折端膨大部位ꎬ也
多是成矿热液的良好赋矿空间ꎬ常会形成富矿ꎬ矿
体增厚、品位升高ꎮ 据此建模(图 ６ꎻ表 １)并指出了

深部找矿方向ꎮ

６　 结　 论

(１) 首次采用矿田尺度 １􀏑２５０００、矿区尺度

１􀏑１００００构造－蚀变岩相填图方法技术ꎬ对南秦岭

汉阴北部金矿田和长沟金矿区进行了综合研究ꎬ获
得矿田和矿区两种尺度的构造－蚀变岩相图ꎬ划分

出矿田 ５ 条控矿脆－韧性剪切带ꎮ
(２)查明并预测了汉阴长沟金矿脆－韧性剪切

带和断裂破碎带控矿构造及矿体左列斜列富集规

律ꎮ 发现长沟金矿体主要以矿化蚀变岩和含金石

英细脉产于下志留统梅子垭组第二岩性段云母石

英片岩夹变质石英细砂岩条带中ꎬ受区域脆－韧性

剪切带 ＤＳＺ３ 及次级断裂破碎带控制ꎮ 矿体呈透镜

状和脉状ꎬ走向近东西向或北西—南东向ꎬ与矿区

构造线一致ꎬ平面为左列右倾斜列产出ꎬ剖面呈雁

列式左侧斜列ꎮ 据透镜状矿体斜列规律ꎬ预测在长

沟矿区已知 Ｋ１ ~ Ｋ３ 和 Ｋ４ ~ Ｋ６ 矿体的北西侧更深

部位可能有较富大矿体呈左列斜列状产出ꎮ
(３)长沟金矿成因类型为与燕山期陆内造山期

有关热液型金矿ꎬ工业类型为陆内造山期脆－韧性

图 ６　 汉阴北部金矿田长沟－鹿鸣金矿床找矿预测模型

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｇｏｕ－Ｌｕｍｉｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈａｎｙｉｎｇ ｇｏｌｄ ｏｒｅｆｉｅｌｄ
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表 １　 长沟金矿区“三位一体”找矿预测地质模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ "ｔｒｉｎｉｔｙ" ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｇｏｕ Ｃｈａｎｇｇｏｕ ｇｏｌｄ ｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

成矿地质体
主体归属大型变形构造ꎬ以燕山期(侏罗纪)陆内造山期脆－韧性剪切带 ＤＳＺ 大型变形构造为主ꎬ叠加有岩浆期后热液和

热变质带、断裂破碎带、煌斑岩脉、花岗闪长岩脉等

成矿构造及

成矿结构面

成矿构造
晚印支期—燕山期陆内造山期逆冲推覆－滑脱－走滑复合构造岩片带ꎬ脆－韧性剪切带 ＤＳＺ、多期构造

叠加带、断裂破碎蚀变带、岩浆期后热液叠加和热变质带

成矿结构面
变质细砂岩与云母石英片岩界面＋物理化学转换界面＋次生成矿结构面ꎬ主要为新生面理＋多期构造置

换 Ｓ２ 面理＋面理产状突变带＋软硬岩性界面＋断裂破碎带

结构类型 二元结构:大型脆－韧性剪切带 ＤＳＺ＋Ｓ２ 面理＋断裂破碎带与中低温岩浆期后热液叠加控矿模式

成矿作用

特征标志

梅子垭组－斑鸠关组变砂岩与片岩界面、变硅质岩与变泥质粉砂岩界面、含碳层段磁黄铁矿化、磁黄铁矿化、褐铁矿化等ꎮ
脆－韧性剪切变形带、石英细脉、石英团块等密集发育段ꎬ黑云母变斑晶＋石榴石变斑晶叠加发育段ꎬ复杂紧闭的揉皱变形

带、拔丝状黄铁矿发育段、断层破碎矿化蚀变带、Ｓ２ 面理弯曲突变地段、岩浆期后热液和热变质叠加段

剪切带控制的变质片岩中蚀变岩型金矿床ꎮ 综合

长沟金矿床产出的构造背景、控矿构造、矿化类型、
成矿流体性质、成矿时代等特征ꎬ结合矿化蚀变填

图成果、流体包裹体测试结果等ꎬ将其矿床成因类

型划归为与燕山期陆内造山期有关的热液型金矿ꎬ
矿石类型以蚀变岩型为主ꎬ石英细脉为辅ꎮ 以鳞片

变晶结构、片状构造、浸染状、脉状、团块状构造为

主ꎮ 与金矿化密切相关的围岩蚀变是硅化、黄铁矿

化和黑云母化ꎮ
(４)建立了陆内造山期热液蚀变岩型金矿找矿

预测模型ꎬ指出了矿田区深部左列和伸展型剪切构

造控矿及深部外围找矿方向ꎮ 对长沟矿区深部和

东、西延找矿、外围区金矿找矿、该带同类型金矿深

化研究与深部找矿预测等均具有重要示范价值或

借鉴意义ꎬ对南秦岭石泉－旬阳金矿整装勘查区找

矿预测具有重要的指导意义ꎮ
致谢:十分感谢中国地质科学院地质力学研究

所吕古贤研究员对矿田构造和蚀变岩相填图指导

帮助ꎬ感谢陕西省地质调查院王北颖、陕西地矿西

安地质矿产勘查开发院有限公司杨志学、陕西地矿

第一地质队有限公司赵新科、吴邦朝、邓德平等教

授级高工对野外调研工作的大力支持ꎬ感谢有色金

属矿产地质调查中心方维萱研究员的细致评审和

宝贵修改意见ꎮ
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