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摘　要: 南秦岭东段广泛分布着寒武系黑色岩系, 中村钒矿、银花钒矿、千家坪钒矿等大中型矿床产于

其中。夏家店金钒矿床的发现与勘查, 揭示钒矿具有鲜明的层控和岩控特征, 矿体产在下寒武系水沟口

组底部, 沉积成矿与寒武系的缺氧事件有关, 而金的成矿过程不但受其制约, 重要的是受到造山后期构

造的叠加形成。在勘查过程中注重综合找矿, 北东向的断裂构造与黑色岩系的叠加部位, 是找金的有利

部位。
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　　南秦岭东段发育早寒武世一套深灰—黑色的硅

质岩、碳酸盐岩、泥质岩沉积岩组合, 分布于陕西

南部山阳、丹凤、商南县境内, 东延至河南省境内。

厚度 100～217 m, 在区域上分布稳定, 厚度变化不

大。富含钒、磷、镍、钴、铜、铀和石煤矿产, 相

继发现中村、银花、千家坪等大中型钒矿 13个, 成

为我国重要的钒矿产地。夏家店金钒矿床的发现与

勘查, 实现了金矿找矿的新突破。本文通过夏家店

金钒矿特征揭示早寒武世黑色岩系成矿性, 明确找

矿方向。

1　成矿地质背景

秦岭造山带是由华北大陆与扬子大陆在隐生宙

的长期“开合”与显生宙俯冲-碰撞-对接构造背景下

演化形成的。早寒武世在扬子陆块北部被动大陆边

缘, 由于拉张作用形成了岛、盆相间的构造格局, 如

武当、陡岭、小磨岭、平利、佛坪等前寒武系地块

隆起成为孤岛, 其间为广阔的古扬子海, 海浸规模

最大, 北部可能已达现今山阳—凤镇一线, 沿夏家

店—耀岭河一带为海陆坡环境, 炎热干旱的气候条

件和富CO 2的氧化大气, 海平面的波动、上升洋流

强烈活动、生物的高生产率诸因素的耦合, 导致了

缺氧事件, 控制了黑色岩系的发育和分布, 形成有

机质、钒、磷、镍、钴、铜、铀、金等多元素的聚

集, 促成石煤等资源的形成 (张复新等, 2005; 范
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德廉等, 2004)。

古生代以来扬子与华北两大陆进入现代板块构

造活动机制, 南北相对持续俯冲- 碰撞对接, 在华

北大陆强有力的砥柱下, 产生了对扬子大陆北缘的

挤压动力, 使扬子被动大陆前缘产生隆升带。加里

东期末期表现强烈, 形成了南秦岭东段耀岭河背斜

及白龙洞向斜, 同时形成了凤镇断裂、镇板断裂, 并

发生了酸性岩浆活动。

中生代整个秦岭进入陆内造山, 区域上形成了

以镇板断裂为主的一系列逆冲推覆构造, 下寒武统

水沟口组进一步发生构造变形, 为其中的动热流体

改造黑色岩系含矿层, 提供了有利条件 (图 1)。

图 1　南秦岭东段大地构造背景 (据祁思敬等, 1999修改)

F ig . 1　The geolog ical tectonic bedrock o f east ern sect ion in Sout h Qinling ( Modified fr om Q i Sijing et al. 1999)

1. 商丹缝合带; 2. 勉略缝合带; 3. 推覆断层; 4. 结晶基底岩块; 5. 过渡性基底岩块;

6. 花岗岩; 7. 新生界; 8. 金钒矿床; 9. 黑色岩系分布区

2　夏家店矿床特征

夏家店矿床位于陕西省山阳县境内, 大地构造

位置处于南秦岭印支褶皱带东段, 夏家店-千家坪金

银钒成矿带的西端, 扬子大陆北缘部分。

2. 1　赋矿地层

矿区内出露的地层有震旦系、寒武系、奥陶系、

泥盆系。

水沟口组是研究区内最有成矿价值的层位之

一, 平行不整合于震旦系灯影组之上, 可分为 3个

岩性段, 自上而下其特征分别为:

上段 (C- 1s
3
) : 灰色—深灰色薄层—中厚层状微

晶白云岩、细晶白云岩、泥质白云岩。中段 (C- 1s
2
) :

深灰色中厚层状灰岩、灰质白云岩、泥灰岩、泥页

岩、碳质灰岩夹页岩、灰色—灰黑色硅质板岩, 局

部含磷结核。其中:

( 1) 灰色—灰黑色硅质板岩: 为主要的含矿岩

性层, 碳质及泥质多呈断续纹层状分布, 多有莓球

状成岩黄铁矿散布其中; 沉积硅质石英呈显微不规

则状、微压扁拉长他形微粒状、规则多边形或花边

状微粒镶嵌; 少量微细粒沉积重晶石及成岩黄铁矿

莓球散布硅质岩基质中。

( 2) 褐色、紫红色含碳钙质泥质板岩: 为重要

的含矿岩性层, 泥碳质纹层平行层理分布; 泥晶钙

质呈薄层状与硅质岩互层, 微细粒状方解石晶粒中
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含泥质而浑浊呈泥晶状; 微细粒莓球状成岩黄铁矿

多分布在泥碳质纹层中。

( 3) 灰白色黏土岩: 灰白—灰色泥状物, 部分

重结晶为显微鳞片状绢云母, 夹泥质板岩薄层, 混

入少量碳质纹层和硅质石英。

( 4) 微晶灰岩、微晶砾屑白云质灰岩: 为该岩

性段上部岩性层, 由半自形—他形微细粒方解石及

少量白云石镶嵌组成, 部分泥晶方解石集合体呈沉

积砾屑 (粒屑) ; 另外, 岩石中含有少量硅质石英微

团块集合体及微含柳絮状碳质。

下段 (C- 1s
1) : 褐红色-暗紫色薄层—中厚层状硅

质岩, 局部含白云质条带。主要由显微细粒硅质石

英、微细粒状重晶石、碳泥质、莓球状黄铁矿组成。

据岩石学研究, 组成岩石矿物致密微细粒状、均具

纹层状分布或均匀散布, 与成岩莓球状黄铁矿共生

等,可确定紫红色硅质岩为海底热水喷流沉积产物。

该组层位稳定, 岩层厚度 130至 175. 62 m。矿

区东部地层稳定, 走向为近东西向, 倒转倾向北, 倾

角一般为 55°至62°; 西部受镇板断裂和次级推覆断

裂构造影响, 被震旦系灯影组覆盖, 地表断续分布,

深部卷入F4断裂带中。岩性组合为含碳硅质板岩、

黏土岩、泥页岩、泥灰岩, 是典型的黑色岩系建造,

是磷、钒、银、金矿的主要赋存层位; 矿区内Ⅰ、Ⅱ

号金矿化带及Ⅱ号钒矿体和Ⅱ-3号金矿体产于该

层中。

2. 2　构造

矿区主要褶皱构造为夏家店-耀岭河-湘河倒转

背斜的西部倾伏端, 背斜核部地层为耀岭河群; 南

翼依次出露震旦系陡山陀组、灯影组和下古生界寒

武系、奥陶系, 北翼地层有震旦系陡山陀组、灯影

组, 受镇板断裂构造破坏, 两翼不对称, 北翼部分

缺失下古生界地层, 南翼地层倒转倾向北。

断裂构造发育裂镇板断裂 ( F1) , 为区域性大断

裂, 呈北东—南西向横穿矿区西北部。区内长 5 200

m, 破碎带宽数米至 40 m , 由碎裂岩、角砾岩、碳

化断层泥、构造透镜体组成, 并见有石英脉、方解

石脉。断裂构造总体倾向北西, 倾角 37°至 76°。该

断裂性质复杂, 具多期活动的特征, 既有正断层特

征, 又具有逆断层特征, 并且显示左行平移性质。次

级派生 F2、F3、F4发育。

其中 F4断裂为金矿主要控矿断裂, 走向北东

—南西向, 倾向北西, 倾角 50°至 63°。断裂破碎带

长千余米, 宽数米至数十米, 一般宽度为十余米左

右, 由碎裂岩 (白云岩、硅质岩)、角砾岩 (硅质岩、

硅质板岩)、糜棱岩、方解石脉、石英脉组成, 铁质

钙质碳酸盐、硅质胶结 (图 2)。

2. 3　矿体地质特征

矿区共圈定 3个金矿体和 1个钒矿体。单一矿

体远景规模均在中型以上。

Ⅰ-1和Ⅰ-2金矿体赋存在 F4 断层破碎带中,

产状严格受断裂控制, 倾向北西, 倾角 50°至63°。矿

体形态简单, 呈透镜状、似板状。长数百米, 厚数

十米。主要有用组分为金, 平均品位 3×10- 6左右,

局部伴生钒。

Ⅱ-3号金矿体产于水沟口组第二岩性段硅质

板岩、泥质板岩中, 位于地层折曲部位, 研究认为

受北东向断裂叠加。呈控呈透镜状, 制长百余米, 厚

数至数十米。矿体主要由碎裂硅化硅质板岩、硅质

板岩揉皱破碎带及少量泥质板岩组成。有用组分为

金, 伴生钒。金平均品位 5×10- 6左右, 钒平均品位

0. 6% , 产状变化简单, 走向 220°至 15°, 总体倾向

北西, 倾角为 43°～73°。

Ⅱ号钒矿体产于寒武系水沟口组第二岩性段硅

质板岩、泥质板岩中, 形态简单, 呈层状, 总体较

为规则, 局部地段出现褶皱弯曲及分枝现象。长数

千米, 平均厚数十米。V 2O 5平均品位 0. 931%。矿

体产状比较稳定, 呈东西走向, 局部发生褶曲。总

体走向 320°～330°, 倾向北东, 倾角 50°～65°。

2. 4　矿石特征

2. 4. 1　矿物组成及组构特征

金矿石矿物以石英为主, 次为白云石、方解石、

褐铁矿, 少量的绢云母、硫化物、泥质、碳质等, 金

的矿物为自然金, 金的成色为996‰。自然金呈角粒

状、浑圆状、集合体状等位于岩石裂隙、矿物粒间、

断层泥、岩石空洞中, 以裂隙金为主, 约占52. 32% ,

粒间金为次, 约占 39. 22%, 包裹进较少, 约占

8. 46%。金的粒度一般为 0. 001～0. 002 5 mm, 以

细粒金为主, 约占 69. 21%, 显微金为次, 约占

30. 79%。金矿石结构主要为他形粒状结构、半隐晶

质-晶质结构、碎裂结构碎斑、碎粒结构、交代结构。

矿石构造主要有角砾状构造、变余纹层状构造、糜

棱状构造、脉状构造、星散状构造等。

钒矿石以石英为主, 次为绢云母、黏土矿物、白

云石, 少量铁质、碳质。钒主要与云母类、黏土矿
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图 2　夏家店金钒矿区地质图

Fig . 2　T he geo lo gy map of Xiajiadian gold-vanadium depo sit

1. 泥盆统星红铺组、古道岭组千枚岩、灰岩; 2. 奥陶系吊床沟组灰岩、泥灰岩; 3. 奥陶系水四沟组白云岩; 4. 寒武系

岳家坪组蜈蚣垭组白云岩; 5. 寒武系水沟四组硅质 (板) 岩、板岩、灰岩; 6. 震旦纪灯影组 (藻凝块) 白云岩; 7. 陡

山沱组灰岩、大理岩凝灰岩; 8. 耀岭河组钠长片岩; 9. 断层及编号; 10. 金矿体; 11. 钒矿体; 12. 不整合地质界线

物和氧化铁关系密切, 含钒矿物主要为钒云母, 钒

以类质同象形式替代了云母中的 Al, 其次是黏土矿

物和铁的氧化物, 有少量的钒钛矿和含钒磷钇矿等。

钒矿石结构主要有半隐晶质—微晶质结构, 他形粒

状结构、碎裂结构、碎斑、碎粒结构、交代结构等。

矿石构造主要为碎裂板状构造、角砾状构造、脉状

构造、块状构造、稀疏浸染状-星散状构造等。

2. 4. 2　矿石类型

金矿石据构造岩类型划分为角砾岩型、碎裂岩

型、碎斑岩型、碎裂碳硅质板岩型 4种类型。

( 1) 角砾岩型: 矿石呈褐红色, 角砾状构造, 角

砾为次棱角状—次圆状, 成分有板岩、硅质板岩、石

英岩、硅质岩、白云岩, 胶结物为极细粒石英及方

解石, 为矿床主要矿石类型, 一般含金 1×10- 6～5

×10- 6。

( 2) 碎裂岩型: 依岩石类型可分为 3个亚型: 碎

裂硅质板岩型、碎裂硅质岩型、碎裂硅化石英岩型。

碎裂硅质板岩型: 呈深灰色, 碎裂结构, 变余

纹层状构造, 原岩为硅质板岩、泥质板岩, 受构造

挤压破碎, 有石英、方解石细脉穿插, 也为矿床主

要矿石类型之一。一般金品位 5×10- 6～15×10- 6。

碎裂硅质岩型: 呈褐色, 碎裂结构, 变余纹层

状构造, 原岩为隐晶硅质岩, 受构造影响以生破碎

及重结晶, 有石英、方解石细脉沿裂隙充填。此类

型矿石较少, 含金一般为 1×10
- 6
。

碎裂硅化石英岩型: 白色为主, 少量褐红、灰

色、咖啡色, 碎裂结构, 块状构造及残余状构造。原

岩为石英岩 (脉) , 受构造及热液作用, 发生碎裂及

重结晶, 为矿床矿石类型之一, 金品位一般小于2×

10
- 6
。

( 3) 碎斑岩型: 呈灰色夹有褐红色条纹, 碎斑、碎

粒结构, 角砾状及糜棱状构造。原岩为板岩、硅质板岩,

受构造强烈挤压而成。该类型矿石为矿床主要类型, 但

含量少, 一般呈透镜状, 分布于金矿体上盘或下盘, 含

金较高, 一般为10×10- 6～30×10- 6。

( 4) 碎裂碳硅质板岩型: 呈灰黑色—黑色, 隐

晶- 非晶质结构, 变余纹层状构造, 原岩为碳质板

岩, 经构造作用而成, 主要成分为石英、绢云母、黏

88　　　　　　　　　　　 　西　北　地　质　　N ORTH WES TERN GEOL OGY　　　　　　　　　　　　2007 年



土矿物、碳质。为 I- 2号矿体主要类型, 金品位一

般 1×10- 6～5×10- 6。

钒矿石按容矿岩石分为硅质板岩型、泥质板岩

型 2种类型。

( 1) 硅质板岩型: 矿石呈灰黑色, 板状层状构

造, 主要为薄层状硅质板岩, 层间及裂隙间充填有

少量薄层状黏土岩, 为矿床主要钒矿石类型, 一般

含金 0. 8×10- 6～10×10- 6, 含钒 0. 5%～1. 0%。

( 2) 泥质板岩型: 矿石呈黄褐色、红褐色或浅

灰白色, 中薄层板状构造, 岩石发生不同程度的揉

皱破碎, 局部形成角砾状, 为矿床的主要钒矿石类

型, 一般含钒 0. 5%～1. 5%。局部地段含金, 但品

位较低, 一般 1×10- 6～5×10- 6。

2. 5　围岩蚀变

金矿围岩蚀变发育,近矿围岩蚀变主要有硅化、

绢云母化、方解石化、褐铁矿化、重晶石化等。而

钒矿围岩蚀变不发育, 仅有弱的铁碳酸盐化, 褐铁

矿化。

( 1) 硅化: 是本区最普遍的蚀变, 石英以脉状、

网脉状、透镜状分布于围岩中, 使围岩发生不同程

度的重结晶, 主要的硅化有两期, 硅化与金矿化的

关系比较密切。

( 2) 褐铁矿化: 比较发育, 由于后期氧化作用,

黄铁矿普遍氧化成褐铁矿, 而褐铁矿仍保留有黄铁

矿立方体或五角十二面体假晶。

( 3) 方解石化: 比较发育, 呈脉状、网脉状分

布于围岩及岩石角砾中, 与金矿化有一定的关系。

( 4) 重晶石化: 呈断续脉状, 分布于岩石裂隙

中。

( 5) 绢云母化: 主要分布于泥硅质板岩中, 由

于区域或后期构造热液的作用, 使原岩的泥质成分

变质而形成绢云母, 一般沿岩石的板理及脉体附近

比较发育。

2. 6　地球化学特征

2. 6. 1　常量元素地球化学特征

金矿石中高硅低铝, 硅化、角砾岩化、去泥化、铁

碳酸盐化与金矿化关系最密切, 钒与Al 2O 3、K 2O的关

系最密切, SiO 2含量太高不利于钒的富集 (表 1)。

表 1　夏家店金钒矿床岩石常量元素分析结果

T ab. 1　Analysis of m ajor element of r ocks in the Xiajiadian gold-vanadium deposit

样号 岩性 SiO 2 MgO CaO Al 2O 3 Fe2O 3 K 2O Na2O MnO T iO 2 P2O 5 Au V 2O 5

T q1 碳质岩 76. 60 0. 55 1. 02 5. 82 12. 70 0. 76 0. 64 0. 117 0. 43 0. 57 1. 83 -

T q2 硅质岩 85. 57 1. 35 3. 50 1. 22 7. 28 0. 58 0. 45 0. 074 0. 11 0. 33 0. 25 -

T q3 白云岩 7. 85 17. 60 31. 0 1. 84 2. 72 0. 19 0. 47 0. 044 0. 065 0. 059 0. 19 -

T q4 藻凝块白云岩 10. 36 18. 20 27. 40 0. 46 2. 98 0. 10 0. 45 0. 037 0. 043 0. 019 0. 19 -

T q5 板岩角砾岩 77. 10 3. 80 10. 20 0. 92 5. 80 0. 40 0. 43 0. 081 0. 042 0. 28 3. 63 -

T q6 硅化石英脉 88. 61 0. 35 1. 68 0. 61 7. 64 0. 13 0. 38 0. 044 0. 043 0. 002 0. 50 -

T q7 板岩角砾岩 75. 50 0. 45 12. 50 1. 12 8. 60 0. 22 0. 42 0. 052 0. 043 0. 089 4. 75 -

T q8 混合角砾岩 74. 25 1. 05 12. 80 3. 11 5. 26 1. 20 0. 45 0. 044 0. 15 0. 063 3. 63 -

T q9 浅色硅质板岩 90. 27 0. 50 0. 90 0. 71 4. 12 1. 20 0. 45 0. 074 0. 28 0. 099 37. 6 -

T q10 板岩角砾岩 77. 82 0. 50 8. 80 3. 72 7. 20 0. 24 0. 40 0. 044 0. 11 0. 035 3. 88 -

T q11 泥质板岩 84. 39 0. 45 0. 33 8. 11 4. 47 1. 17 0. 05 0. 214 - 0. 027 0. 13 0. 801

T q12 硅质板岩 96. 80 0. 18 0. 42 0. 76 1. 57 0. 13 0. 05 0. 036 - 0. 690 1. 13 0. 039

T q13 硅质岩 93. 69 1. 38 1. 30 0. 87 1. 12 0. 17 0. 06 0. 107 - 0. 500 0. 13 0. 010

　　注: 测试单位: 西北有色地质勘查局七一三总队实验室; Au含量: ×10- 6, 氧化物含量: % , T q1—T q1为 2003年分析, T q11—T q12

为 2006年分析, - 未分析。

2. 6. 2　稀土元素特征

夏家店岩、矿石稀土元素分析结果见表 2。以富

轻稀土 ( �Ce / �Y> 1)、稀土总量 ( �REE) 较低为

特征, 相比较而言, 矿石中稀土总量较围岩高, 钒

矿石比金、金钒矿石高。稀土元素配分模式 (图 3)

为右倾的缓倾斜型, 矿石与围岩大体一致, 均显示

较明显的 Ce负异常。Ce负异常反映了海相热水沉

积特征。较特殊的是矿石样品稀土模式还具有明显

的 Nd异常, 这与秦岭地区已知的金矿床均有所不

同, 这一特点可能反映了夏家店金矿在形成过程中

或在成矿期后存在着强烈的风化淋滤作用和黏土矿

物对 Nd的强烈选择性吸附, 岩石的“红色化”可能
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与之有关。这种 “红色化”常见于武当隆起西北的 滑脱剥离断层带。

表 2　夏家店矿石及围岩稀土元素分析数据

T ab. 2　Analysis o f REE in the Xiajiadian o re and wall ro ck

岩矿石

类型
件数

wB/ 10- 6

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd T b Dy Ho Er

围　岩� 4 6. 907 8. 977 2. 831 5. 134 1. 116 0. 913 1. 108 0. 554 0. 761 0. 468 0. 675

金矿石 4 23. 175 24. 35 5. 95 7. 375 5. 675 1. 625 5. 775 1. 175 5. 525 1. 15 3. 325

金钒矿石 7 42. 971 41. 000 10. 057 18. 357 7. 871 2. 071 8. 286 1. 686 9. 443 2. 243 7. 614

钒矿石 14 56. 429 50. 200 11. 822 18. 629 8. 965 5. 000 10. 350 2. 207 12. 893 3. 171 10. 843

球粒陨石* 0. 33 0. 88 0. 112 0. 6 0. 181 0. 069 0. 249 0. 047 0. 31 0. 07 0. 2

岩矿石

类型
件数

wB/ 10- 6 合量 wB/ 10- 6 比值 异常系数

Tm Lu Y Yb �Ce �Y �REE �Ce / �Y Sm/ Nd �C e �Eu

围　岩� 4 0. 517 0. 413 3. 043 0. 709 25. 878 8. 246 30. 942 3. 143 0. 261 0. 764 1. 103

金矿石 4 0. 5 0. 425 34. 275 2. 675 68. 15 54. 825 122. 975 1. 243 0. 780 0. 445 1. 071

金钒矿石 7 1. 129 1. 057 56. 514 6. 657 122. 329 94. 629 216. 957 1. 293 0. 830 0. 527 0. 821

钒矿石 14 1. 657 1. 735 87. 000 10. 236 151. 043 140. 093 291. 135 1. 113 1. 005 0. 422 2. 180

球粒陨石* 0. 03 0. 034 1. 96 0. 2

　　注: 测试单位: 西北有色地质研究院 2003, 2006年; � 朱宏州, 夏家店金矿控矿条件和赋矿规律研究, 西北有色地质研究院, 2003年;

* 球粒陨石丰度值参考 《稀有元素地球化学》及 《元素地球化学》, 刘英俊等编。

图 3　夏家店金钒矿稀土酸分模式图

F ig . 3　Chondr ite-no rma lized REE patterns

o f or es and ro cks

2. 6. 3　成矿流体包体特征及均一温度

包裹体样品主要采自与金矿化关系密切的石英

脉和方解石脉。

( 1) 早期石英脉 (块) 中的包体特征。由于岩

石受到不同程度的挤压破碎, 所以原石英中的包体

绝大多数已自然破裂或渗漏, 仅在一些破碎程度较

轻,有一些破裂现象的样品中见到石英的原生包体。

以纯液相包体为主, 气-液两相包体较少, 偶见三相

CO 2包体。均一法测温范围 220～336
o
C。

( 2) 角砾岩石英裂隙中的包体特征。岩石破裂,

空隙和裂隙给热液形成了通道, 使角砾中的石英有

明显重结晶现象, 沿着石英的愈合裂隙、空隙处及

其附近形成较多的包体 (次生包体)。其特征为包体

较大, 以纯液相居多, 多为富有机包体和有机包体,

温度范围 152～360
o
C, 主要温度范围为 199～300

o
C。

( 3) 环带状重结晶石英中包体特征。石英中包

体比较普遍, 但非常细小, 纯液相包体为主, 均一

法测温范围为 160～360
o
C, 主要范围为 200～300

o
C,基本与石英裂隙中包体均一温度吻合,说明二者

在同一阶段形成。

( 4) 方解石脉及方解石胶结物中包体特征。方解

石除了构造角砾岩的胶结物外, 在各种不同的岩石的

裂隙中, 往往形成脉状和细脉状穿插, 其包体普遍可

见,包体特征以纯液相为主, 气液包体较少,而且较小,

均一测温范围是140～234
o
C。位于角砾岩胶结物中的
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方解石, 其包体特征与方解石脉相同, 测温范围为150

～244 oC, 说明二者是同一阶段的产物。

包体的形成可分为 3个阶段, 第一阶段为石英

中的原生包体 (Ⅰ) , 第二阶段为石英裂隙及重结晶

石英中的包体 (Ⅱ) ; 第三阶段为方解石胶结物及方

解石脉中的包体 (Ⅲ)。

121个包体测试数据统计结果表明: 早期石英

包体中, 均一温度范围为 220～336 o
C, 平均 267. 12

oC; 晚期石英裂隙及重结晶石英中包体均一温度范

围为 152～345
o
C, 平均237. 27

o
C; 方解石胶结物及

方解石脉中包体均一温度范围为131～273 o
C, 平均

197. 57 o
C。因此, 随着成矿作用的进行, 包体均一

温度逐渐下降。不同阶段矿物包体中均一温度不同,

说明了金成矿具多阶段性的特点。

表 3　各成矿阶段均一温度统计表

Tab. 3　Statistics of hom ogenizat ion temperatures in each metallo genic stag e

阶段 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

包体特征
早期石英中

原生包体

石英裂隙及

裂隙愈合处包体

重结晶石英

中包体

方解石胶

结物中包体

方解石脉

中包体

温度范围

( oC)
220～336 ( 23)

152～345 ( 29) 124～328 ( 34) 131～273 ( 15) 148～234 ( 20)

152～345 ( 63) 131～273 ( 35)

平均值 267. 12 ( 23) 237. 27 ( 63) 197. 57 ( 35)

　　注: 测试单位: 西北有色地质研究院。2002、2006年。

2. 6. 4　H、O 同位素地球化学特征

夏家店金钒矿包体氢、氧同位素分析结果见表

4, 从图 4中可看出: 成矿水介质是以大气水为主,

有热卤水、地热水参与、向岩浆水靠近的混合水。

表 4　夏家店金钒矿氢氧同位素

T ab. 4　D-O isotopes o f inclusions fluid in Xiajiadian go ld-vanadium deposit

样　号 岩　　性 矿物名称 �D v- SMOW(水) (‰) �18O v- SMOW(矿物) (‰) �18OV- SMON(水)
� (‰) 温度范围 ( oC )

X-53 青灰色石英脉 石英 - 88 22. 8 10. 768～13. 631 193～245

X-121-1 青灰色石英脉 石英 - 99 21. 0 8. 233～9. 409 182～200

X-105-1 青灰色石英脉 石英 - 98 23. 3 11. 203～12. 591 192～215

X-23-2 青灰色石英脉 石英 - 91 24. 4 12. 809～14. 021 200～221

X-126 白色石英脉 石英 - 95 22. 7 6. 568～12. 158 140～218

变化范围 - 99～- 88 6. 568～14. 021 140～245

　　注: 测试单位: 中国地质科学院矿产资源研究所; � 根据  A- B= 3. 26×106T - 2- 2. 98计算。

2. 7　成矿控制因素

夏家店金钒矿赋矿层位主要是寒武系水沟口组,

黑色岩系控制矿床主要金钒矿体的分布。从灯影期同

生角砾岩开始局部发展, 到早寒武世早期 (C- 1s1) , 海

盆裂陷热水沉积作用可能达到高峰, 广泛发育以硅质

岩为主的热水沉积黑色岩系, 是区域V、A u、Ag 矿

的主要成矿岩石建造。其微量元素丰度较高, 碳硅质

岩平均含Au 4. 8×10
- 9
、Cu 163×10

- 6
、Zn 219×

10
- 6
、Ag 2. 95×10

- 6
、V 847×10

- 6
、Hg 2 225×

10
- 9
。金以吸附态为主, 钒则以类质同象态存在, 是

夏家店金钒矿的主要含矿岩石建造。碳硅质岩具有较

好的渗透性、还原性和吸附性, 有利于成矿热卤水的

运移、沉淀, 成为主要控矿岩石建造。

夏家店金钒矿床金矿主导控矿因素为区域大断

裂高热流带、构造断裂系统。镇-板断裂为夏家店金

矿的主要导矿构造, 其次级断裂为配、储矿构造。F4

断裂是夏家店金矿 I号矿体的主要储矿构造。I-1、I-

2号金矿体赋存于 F4断裂破碎带中, 此构造带构造

变形复杂, 经历了多期变形, 形成韧脆性构造岩。由

于强烈的构造切割, 与镇-板断裂高热流带连通, 在

断裂带内形成构造成矿热液循环系统。系统具渗透

性、吸附性、隔挡性、半开放性特点, 为金的工业

91第 2期　　　　　　　　 　　任　涛等: 南秦岭东段早寒武世黑色岩系金钒成矿特征与找矿方向　 　　　　　　　



富集创造必要的定位条件。

图 4　夏家店金矿成矿流体氢氧同位素图解

F ig . 4　Diag ram fo r D-O isotopes o f or e-fo rming fluid in

X iajiadian go ld-vanadium depo sit

3　找矿方向

早寒武世是地史上一个重要的转折期, 也是一

个重要的成矿期。在全球拉张构造动力背景下, 扬

子大陆边缘矿沉积了黑色岩系,形成了多种金属、非

金属和有机质超大规模聚集。南秦岭东段黑色岩系

钒矿带是扬子大陆北缘典型的成矿带, 它的成矿时

代、容矿岩石特征都与其南缘的成矿带有相似性和

对比性。但其矿化类型主要为钒金矿, 又别于其他

成矿带矿床特征, 表明有其独特的地球构造动力背

景和沉积环境。该成矿带是在震旦纪构造裂陷带进

一步发育的深海半深海滞留缺氧环境下, 是由多种

因素作用、耦合成矿的产物。海底同生断裂热水喷

流与有机质及生物爆发、基底和隆起岩石氧化、海

浸和海平面波动之间的耦合作用是影响矿化类型和

矿床规模的重要因素 (范德廉等, 2004)。在加里东

期以来的造山过程中,它们又受到明显的改造作用。

　　南秦岭东段黑色岩系分布如图 5, 以下寒武统

水沟口组第二岩性段泥灰岩、泥页岩、碳质灰岩夹

页岩、硅质板岩为组合。分布于白龙洞至梁家坟复

式向斜两翼, 北翼划分为北带, 工作程度较高, 从

夏家店至湘河街已形成数十个大型钒矿, 整个矿带

已探明储量数百万吨, 规模达到超大型。该矿带含

矿层位稳定, 矿体均呈层状产出, 矿体倾向延伸大,

图 5　南秦岭东段早寒武世黑色岩系分布及含矿层位柱状图

Fig. 5　Distributions of ear ly Cambrian black r o ck ser ies and str atig raphic

columns o f or e-bear ing in t he eastern shouth Qinling
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被认为是典型的沉积矿床。夏家店金钒矿床的发现

与勘查, 不但揭示了钒矿具有鲜明的层控和岩控特

征, 而且实现了金矿找矿的新突破, 金矿体就是在

黑色岩系基础上叠加了印支期挤压推覆、燕山期剪

切平移断裂构造形成的。金矿具有浅成低温热液特

征, 蚀变较弱, 含极少硫化物, 金呈微细粒浸染状,

矿体受北东向断裂以及枢纽为北东向的褶曲控制,

容矿岩石主要为黑色岩系底部含碳硅质板岩。因此

北带 a、b、c区 (图 5) 是找金有利靶区。

白龙洞至梁家坟复式向斜的南翼划分为南带,

工作程度较低, 与北带有高度相似地球构造动力背

景和沉积环境, 通过初步调查, 钒矿化普遍, 断裂

发育, 褶曲强烈, 其中 d、e、f区寻找金、钒潜力巨

大。
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Metallogenic Characteristics and Prospecting

Target of Au-V Deposits in Early Cambrian

Black Rock Series in the Eastern South Qinling:

A Case Study of the Xiaj iadian Deposit

REN T ao
1, 2 , FAN Zhong-piny

2, YU AN L ian-xiao
3, JIANG Rui

4

( 1. Col lege of R esour ces, China Univer sity of Geology (Wuhan) , Wuhan 430074,

China; 2. N o. 713 Survey Team of N or thw est China Bur eau of Geological Exp lor ation f or

N onf errous M etals, S hangluo 726000, China; 3. N orthw est China I nstitute of

Geology f or N onf err ous Metal s, X i'an 710054, China; 4. N orthw est China

Bureau of Geological E xp loration f or N onf errous M etals, X i'an 710054, China)

Abstract: The black r ock series is developed in eastern South Qinling , w hich contains lar ge scale Au and V

deposits, such as the Zhongcui, the Yinhua and the Qianjiaping vanadium depo sits. W ith the finding of the

Xiajiadian go ld ( vanadium ) deposit in the series, it is now clear that the vanadium deposit is obviously

control led by st rata and lithology and was formed in the low er part of the early Cambrian Shuig oukou

fo rmat ion. The fo rmat ion of the depo sit is related to the anoxic set t ing . How ever , the format ion of the

go ld deposit is not only controlled by the black rock ser ies, but is also contr olled by st ructure activit ies

after org anic processes. T her efore, it is crucial to carry out combinat ion appr oach in the explorat ion,

part icularly in the area w here the east and no rth st riking st ructures were in superposit ion in the black r ock

series.

Key words : metallog enic character ist ics; pr ospect ing target ; black ro ck series; early Cambrian; eastern

South Qinling belt
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