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小秦岭金矿主要控矿因素及成矿模式

案世伟 陈尚迪 ¹

(成都地质学院 )

提 要 论文由小秦岭金矿成因简述
、

主要控矿因素及成矿模式等三部分内容组成
。

本文从回顾各

成因观点主要依据入手
,

提出问题
,

并系统论述小秦岭金矿主要控矿因素
。

试图通过研究区域地层
、

构造和晚燕山期岩浆活动等对金矿化形成的控制作用
,

讨论矿质的来源
、

运移方向
、

滞留
、

沉出的空

间与方式等成因间题
。

在此基础上用文字表述和图示的方式概括了小秦岭金矿的成矿模式
。

关键词 成因问题 控矿因素 成矿模式 小秦岭金矿

小秦岭金矿 已发展成为我国中原腹地重要的黄金产地
,

其采金历史虽起源于 145 0 年 (据

矿区东蹄子沟陡壁上碑文记载 )
,

但系统的金矿勘查与研究工作开始于本世纪六十年代
。

现已

探 明大
、

中型金矿多处
,

乡镇采金场几乎遍及全区
。

在区内曾进行过研究工作的单位有沈阳地

质矿产所
、

成都地质学院
、

西安地质学院
、

南京大学等
。

对小秦岭金矿产出地质特征
、

矿化类型
、

赋矿规律
、

矿物成分
、

矿石组构
、

矿床成因等方面的研究成果
,

均有不同深度的报导
。

在矿床成

因和控矿因素的研究中
,

尚有较大的意见分歧
。

笔者及教研室的同事们经多年研究
,

在讨论小

秦岭金矿主要控矿因素及成矿模式基础上
,

进一步认识小秦岭金矿的成因问题
。

一
、

矿床成因问题简述

六十年代河南豫零一地质队在小秦岭地区金矿普查报告中
,

根据含金石英脉产出的后生

地质特点
,

将其成因归为岩浆热液型金矿床
。

七十年代沈阳地矿所在研究小秦岭地区文峪金矿

时
,

主要依据含金石英脉产于太华群变质岩地层的特点
,

认为其形成与变质作用有关
,

属变质

热液型矿床
。

西安地质学院在研究撞关金矿中也持有类似观点
。

成都地质学院与河南第一地质调查队
、

陕西第六地质队协作
,

从七十年代末到八十年代
,

对小秦岭金矿成矿地质条件
、

富集规律º ,

以及深部金矿化评价准则» 等进行了系统研究
。

有

关金矿床成因问题
,

根据含金石英脉产出的时空特征
,

矿床同位素组成变化
,

稀土元素特征值

类比
,

微量元素地球化学
,

以及区域热事件活动等诸多方面的事实为依据
,

认为小秦岭金矿的

¹ 本院 参加研究工作的还有曹殿春
、

方耀奎
、

赵宝金
、

李译琴
、

王奖臻
、

陈 梅等

º 王 亨治
、

奕世伟等
,

小秦岭金矿地质条件与富集规律研究
.

科研报告
,
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@ 奕世伟
、

陈尚迪等
,

小秦岭金矿田深部金矿化特征及评价准则研究
,

科研报告
.
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形成是多种地质作用的结果
,

受多种因素控制
。

但晚燕山期的区域岩浆活动
,

为金矿的最后聚

集成矿起了促成作用
,

在成因类型上应属于以岩浆热液为主的混合热液型金矿床
。

二
、

小秦岭金矿主要控矿因素

大型或特大型矿床的形成是多种地质作用的结果
,

受多种因素控制
。

而小秦岭金矿的形

成
,

主要受以下三方面的因素控制
。

1
、

地层对金矿化的控制作用

小秦岭地区广泛出露的太古界太华群地层
,

为金矿的形成提供了主要矿质
,

成为区域金矿

形成的矿源条件
。

太华群按其成岩旋回可分为下太华亚群和上太华亚群
。

前者由间家峪组 (灿L) 组成
;后者

自下而上分为观音堂组 (A rg )
、

洞沟组 (劫d) 和扼马峪组 (Ar q )
。

其中扼马峪组在陕西地区广泛

分布
,

上段相当于桃峪组
,

下段相当于三关庙组
。

下太华亚群 间家峪组
,

除角砾状
、

眼球状
、

条带状混合岩外
,

主要岩石类型为斜长角闪岩
。

间家峪组中的斜长角闪岩
,

呈厚层或巨厚层状产出
,

且延伸稳定
,

局部地区见有残存的杏仁状

结构
。

杏仁呈眼球状
,

一般大小为 3 x 4 毫米
。

镜下可见杏仁体中的矿物粒度明显小于其周围

变质岩矿物粒度
。

岩石化学成分具明显基性火山岩性质
。

在都城秋穗的 si (% )一 Fe o / M g o 直

角座标图上
,

主要样品都落入深海拉班玄武岩区内
。

由此可以认为
,

小秦岭地区下太华亚群间

家峪组斜长角闪岩的原岩为深海拉斑玄武岩类的基性火山熔岩
。

上太华亚群的观音堂组
、

洞沟组及扼马峪组中的斜长角闪岩
,

多呈薄层状
、

透镜状夹于斜

长片麻岩或黑云变粒岩中
。

有时也呈互层状产出
,

具一定沉积韵律
。

在上太华亚群的地层中还

广泛发育有石英岩
,

大理岩和矽线正长片麻岩等原岩为沉积岩的夹层
。

因此上太华亚群的原岩

主要为一套沉积岩建造
。

表 1 小秦岭太华群地层各组含金石英脉统计表
’

Ta b le 1 S ta tist ics o f A u 一吮. rin g qu
a rt z

ve ins in d lffe r
en t for ma

tio n of T a ih u a gr o u p

地地层组名名 石英脉数数 占总脉数的的 其中> 1 0 0 0 米的含金石英脉数数 备 注注

百百百百分数(写)))))))))))))))))))))))))))))))))
条条条条条数数 所占百分比 (% )))))

扼扼马峪组组 9 777 1 1
.

888 333 7
.

000
_

据 1 9 8 3 年以前豫
、

陕两两

省省省省省省省省省省省省省省省省省省省省省省省省省省省省省省省省地质队不完全资料
、、

洞洞沟组组 6 777 8
.

222 222 4
.

777 不完全统计计

观观音堂组组 1 5 111 1 8
.

444 lll 2
.

33333

间间家峪组组 5 0 666 6 1
.

666 3 777 8 6
.

00000

太太华群群 8 2 1
’’

1 0 0
.

000 4 333 1 0 0
.

00000

引自王亨治
、

栗世伟《小秦岭金矿成矿地质条件与富集规律研究》报告
,
1 9 8 4



第五卷 第四期 染世伟等
:

小秦岭金矿主要控矿因素及成矿模式

小秦岭地区太华群地层的形成
,

经历了多期次的变质变形作用
:

第一期高角闪岩相的区域

变质作用
,

第二期绿片岩相退化区域变质作用
、

区域混合岩化作用和多期次的动力变质作用
。

小秦岭地区近千条含金石英脉
,

大多分布于太古界太华群地层中(表 l )
。

但是在上
、

下太

华亚群各组地层中
,

含金石英脉的分布远不是均匀的
,

其中 61
.

6 %的含金石英脉和 86
.

0 %长

度大于 1 0 0 0 米的含金石英脉都集中于间家峪组地层中
。

这些不完全的统计数据
,

已可明显地

发现
,

小秦岭地区含金石英脉的分布受一

定地层层位的控制
。

容矿地层对金矿脉分布的控制作用
,

在小秦岭地区主要有以下两方面
:

其一
,

太

华群地层多期次的变质作用
,

使原来含于

硅酸盐矿物中的金
,

从不易释放状态变为

易释放状态
。

在前述各类变质作用中
,

区域

性的退化变质作用和区域性的混合岩化作

用
,

对变质岩中金赋存状态的变化有重要

影响
。

各类斜长角闪岩经不同程度的混合

岩化后
,

金的含量可从 0
.

94 一 L 6 3 pp b 减

少为 0
.

59 一 0
.

6 9 pPb (据 77 个样品的分析

统计 )
。

此外
,

金在黑云母化的地段相对集

中
,

如斜长角闪 片麻岩中含金平均达 0.

5 9pPb (27 个样统计 )
,

而黑云斜长角闪片

图例说明
: l

、

条痕状混合岩
; 2

、

黑 ‘斜长角闪片麻岩
; 3

、

石英岩 ; 4
、

矽线黑云斜长片麻岩
; 5

、

斜长角闪岩

图 1 七树坪观音堂组主要岩石含金变化图

F ig
.

1 V ar ia tio n o f A u e o n te n t in th e m a ln ty 侧拐 Of roc k s

in G u a n g y ln ta n g for m a ti o n a r Qisl]
llPi n g

麻岩含金可达 2
.

70 PP b(3 个样统计 )
。

七树坪附近观音堂组地层中
,

金在不同岩石类型中的含

量变化 (图 1 )
,

同样可说明退化变质作用对金活化迁移的影响
。

区域混合岩化可释放出金
,

而

区域退化变质作用又可储存金
。

小秦岭地区广泛发育的这两次区域性变质作用
,

使金从不易释

放状态变为易释放状态
。

这种易释放状态的金
,

一部分呈 自然金包体的形式
,

赋存于层状硅酸

盐矿物的晶隙
、

晶面间 ;
另一部分可呈金络合物形式

,

存在于黑云母
、

绿泥石
、

绿帘石
、

滑石等矿

物的间隙溶液中
。

变质岩金赋存状态的上述变化
,

是金的进一步活化
、

迁移
、

富集成矿必不可少

的条件
。

其二
,

从成矿 (晚燕山期 )前后太华群地层中金丰度值对比
,

也可说明小秦岭金矿形成

的矿质主要来自太华群地层
。

早在 1 9 8 4 年已确证太华群地层金丰度值 (或矿后 )为 0
.

7 1P Pb
。

这

一数据是化学光谱法对 1 38 个样品分析计算的结果
。

成矿前太华群地层中金丰度的计算考虑

了以下三个方面的因素
:

一是分散于区内各类岩石中金的平均值
;二是本地区金矿资源量中的

金 ;
三是引起近矿围岩金异常所需的金

。

通过上述计算获得太华群成矿前金丰度为 2
.

0 2PP b
。

说明太华群地层中约有三分之二的金被析出参与了成矿作用
。

2
、

岩浆活动对本区金矿化的控制作用

晚燕山期岩浆活动对小秦岭地区金矿化起了促成与矿质的补充作用
。

小秦岭地区自太古代以来
,

发生有多期次岩浆活动
,

形成不同类型的岩浆岩
。

岩浆活动是

区域地质演化历史中热事件的集中表现
,

而热事件又是金从稳定态转变为活动态的重要条件
。

中生代以来由于太平洋板块不断向欧亚板块俯冲
,

使华北板块的南
、

北缘被活化
,

地慢隆起
,

热
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柱上升
,

硅铝壳发生局部熔融
,

形成岩浆
。

从燕山运动的早期到晚期
,

不断有岩浆侵入活动发

生
。

早期有辉绿辉长岩墙的形成
;
晚期大面积花岗岩浆的侵入

,

自西而东有华山
、

文峪和娘娘山

三个大的花岗岩基上侵
;最后见有少量煌斑岩脉产出

。

说明当时区域热事件曾强烈活动
,

为区

域金矿化提供了良好的热动力条件
。

图例说明

晚燕 山期花岗岩
, K 一A r 同位素年

龄 1
.

0 0 ~ 1
.

3 0 亿年

辉绿岩脉 (墙 )
, K 一 A r 同位素年龄

l
·

4 8 ~ 2
.

1 3 亿年

派生花岗岩脉
;

含金石英脉

区困
l

匡习
2 区习 3 巨巴1

4
压二习5

区」
6

图 2 矿脉
、

岩脉与岩体相互穿插关系示意图

F ig
.

2 Sk e te h m a P sh o w in g th e in te r er

oss in g r e la tio n s o f o r e v e in s

roc k d乡
,

k e s a n d Ia te一 Y a n sh a n ia n g r a n itie roc k s

垂深 (K m )

5
、

煌斑岩脉
,

K 一 A r

同位素年龄 0
.

76

亿年
;

6
、

太古界 友华群地 层

含含 脉脉

金金
___

二二 垠垠
们们们

英英 成成

岩岩 液液

浆浆 滋滋

热热 出出

花花 结结

岗岗 晶晶

岩岩 分分

桨桨 异异

。石6
月

刁
.

7 6 亿年

1
.

00 一 1
.

30 亿年

1
.

66-- 1
.

77 亿年

图 3

Fi g.

花岗岩与含金石英脉形成时间的对应关系示意巨

S ke te h rna P s
ho w in g th e ehr o n o 】o g ica l e o r res po

n d e n c e

r e la tio n shiP 比tw ee n th e for m a tion
o f la te 一Y a n s

ha
n i

-

a n g r a n ite an d A u 一
卜三a rin g q u artZ v e in s

亿年
,

黑云母的 K 一 A r
年龄为 1

.

00 一 1
.

30 亿年
、

1
.

小秦岭含金石英脉形成的时空特征与

晚燕 山期花岗岩的侵入
,

表现出明显的对

应关系
。

在空间分布上以晚燕 山期花岗岩

基为中心
,

含金石英脉多产于距花 岗岩 2

一 7 公里的范围内
。

用热力学方法计算的

金矿化深度 (3
,

8 一 5
.

9 公里 )〔幻与花 岗岩

侵位深度 (6 一 8 公里 )¹ 也基本一致
,

表现

出它们在垂向上的对应关系
。

晚燕山期花

岗岩与金矿化在时间上也有很好的对应

性
。

小秦岭地区常可见形成较晚的煌斑岩

脉穿切含金石英脉 ( Q : 2

脉的 Y D 35
沿脉 中

C D 27

穿脉顶板可 见)( 图 2)
。

前者 K一Ar 年

龄为 0
.

76 亿年
,

后者形成的年龄大于 0.

7 6 亿年
。

区内文峪与华山花岗岩体的 R b

一 s r 全岩年龄分别为 l
,

7 2一 1
.

7 7
、

1
.

6 6

00 一 1
.

24 亿年
。

近年来的研究表明
,

花岗岩

体的 R b一 sr 年龄为花岗岩浆结晶分异的年龄
,

而黑云母的 K 一助 年龄常可代表岩浆热液脱

¹ 郭立平计算
, 19 8 9
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离岩浆的年龄
。

由此即可理出从花岗岩浆的结晶分异
、

岩浆热液的溢出到含金石英脉形成的时

间序列 (图 3)
。

其演化的时间序列
,

说明了它们之间在形成时间上的对应关系
。

小秦岭地区晚燕山期花岗岩与金矿化之间在时空上的对应关系
,

实际上也有其内在的联

系
。

对金矿床矿物包体成分的研究表明
,

成矿溶液的溶剂基本上由水组成
。

而华山
、

文峪两大

花岗岩基的形成
,

可以为金的活化迁移提供充足的水介质 (表 2 )
。

由花岗岩浆结晶分异作用溢

出的以水为主的热水溶液
,

在相应的构造条件下
,

从岩体向外运移
、

成矿
。

小秦岭地区在成矿过

程中所表现的上述矿化方向性 (从晚燕山期花岗岩呈放射状向外 )
,

还可以从一系列矿床地球

化学研究中得到证实
。

其一
,

以花岗岩为中心成矿温度由近而远
,

逐渐降低 (表 3 )
。

表 2 小秦岭文峪
、

华山花岗岩形成时可放出水里计算表
’

Ta bl e 2 A m ou n t of w a ter r e l. 曰地 d u r in g th e for tn a 吐o n of W
en
yU gr 田吐te an d H u . 加口 梦朋It

,,, 文峪岩体体 华山岩体体 备 注注

岩岩岩体体 顶部相相 岩体体
’

顶部相相相

花花岗岩浆中水的溶解度度 5
.

1 1~ 5
.

3 000 6
.

7 ~ 1 0
.

777 5
.

1 6 ~ 5
.

444 6
.

7~ 1 0
.

77777

(((% )))))))))))))

结结晶分异作用中中 9 X 1 0 777 9 X 1 0 777 1
.

花岗岩 比重 2
.

6 2邵邵

可可放出的水量(t/ 腼
3 〕〕〕〕 cm

3 ;;;

22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
.

按岩体与顶部相水溶溶

花花岗岩体积(按 l 公里深 ))) 6 555
·

1 3 000 解度差计算 ;;;

(((k m 3 ))))))) 3
.

金的浓度按 2 X 10
一 , ‘‘

重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重量摩尔单位计算 ;;;

结结晶分异作用用 5
.

8 5 X 1 0 999 1
.

1 7 X 1 0 1 00000

可可放出水总量 (OOOOOOOOO

可可溶解
、

迁移的金量量 2
.

3 0 X 1 0 333 4
.

6 1 X 1 0 33333

(((t)))))))))

郭立平计算 1 988
·

表 3 小秦岭金矿含金石英脉中石英包体均一化温度
’

T . bl e 3 te m 洲ra加re 加 n u id in e l山10 们因 of q u址七 in A u 一加址加9 qua 川睡 v e加5 of X 认O
Q如山巨g

g 0 1d d e p 的i臼

脉脉号号 S , 0 333 S ,, 5 5 0555 Q ::: S ‘ooo S 叹一。。 Q o lll S 555

距距花岗岩距离(k m ))) 花岗岩岩 2
.

000 2
.

888 ~ 4
.

000 3
。

444 4
.

111 ~ 7
.

111 7
.

000

内内内部部部部部部部部部

样样品数数 777 444 777 222 333 1 111 333 1 000

温温度变化范围(℃ ))) 3 4 8 ~ 4 2 888 2 0 8~ 3 5 000 2 0 0 ~ 3 4 000 2 0 5 ~ 3 5 222 1 9 0~ 3 0 666 1 2 8~ 3 3 666 1 2 8 ~ 2 9 777 l q 暇
~

, 尺 QQQ
工工工工工工工工工工 U U ~ 乙 J OOO

平平均温度(℃ ))) > 3 5 000 2 7 222 2 6 444 2 5 333 2 7 888 2 4 666 2 2 444 1 6 888

引自架世伟等《小秦岭金矿田深部矿化特征及预测研究》报告
,
1 9 8 8.
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表 4 小秦岭金矿稳定同位素数据综合表
‘

·

1妞b le 4 C幻旧nPre he仙iv e d助加 of is砚。, 曰 加 X i. 0
华

. lin g gol d d甲招亩妇

夕侣编(黄铁矿)

脉脉号号 S , 0 333 S ,, 5 50 555 Q ::: S ‘ooo S 盛一。。 S 555

样样数数 lll 1 222 3 888
.

5 666 5 666 777 l333

平平均值值 + 9
.

9 222 一 1
.

2 1 666 + 4
.

0 0222 + 2
.

5 999 + 2
.

5 999 + 3
.

5 111 一 1
.

0 444

占‘80 编 (石英)

样样数数 222 333 333 999 77777 222

平平均值值 十 10
.

1 999 + 9
.

9 444 + 9
.

4 333 + 1 0
.

6 333 + 1 1
.

3 66666 + 1 1
.

7 888

6 , ‘

街
20

编(石英一水)

样样数数 222 333 333 999 lllll 222

平平均值值 + 7
.

6 8 333 + 5
.

6 9 333 + 5
.

1 5 555 + 4
.

7 111 + 1
.

7 4 88888 一 9
.

5 777

口口口口口口口口口口

6 , , c编(方解石 )

样样数数 lll 444 111 333 222 22222

平平均值值 一 6
.

1 1 444 一 5
.

4 8 888 一 4
.

8 5 000 一 5
.

4 0 222 一 6
.

5 5 555 一 5
.

3 3 00000

石英包体中氢
、

氧
、

碳同位素

样样数数数数 1 000 444444444

犯犯编编编编 一 4 9
.

7 6 444 一 6 1
.

5 0 000000000

。。
, “0

0 20

编编编编 1
.

7 4 8~~~ 一 2
.

2 08 ~~~~~~~~~

555555555
.

8 0 333 十 7
.

30666666666

666
, “C编编 一 2 0

,

4 88888 一 9
.

4 333333333333

引自栗世伟等《小秦岭金矿田深部金矿化特征及预测研究 》报告
,
1 9 8 8

晚燕山期花岗岩浆的侵入
,

在小秦岭地区晚燕山期形成的以花岗岩为中心向外幅射的热

晕梯度变化
,

由于有地热梯度的叠加
,

往往出现局部地区成矿温度的逆向变化
。

近年来的成矿

模拟实验证明
,

温度的变化是含金络离子形成
、

分解
、

成矿的重要因素之一
;
其二

,

矿物和矿物

包体中硫
、

氧
、

碳同位素组成及其变化特点
,

既反映了晚燕山期花岗岩与含金石英脉之间的亲

缘关系
,

又表现出某种差异性
。

而且随着距花岗岩的距离愈远
,

亲缘性减弱
,

差异性增强 (表



第五卷 第四期 架世伟等
:

小秦岭金矿主要控矿因素及成矿模式

4 )
。

说明金矿化随着距晚燕山期花岗岩距离的增大
,

成矿溶液中岩浆热液的比例减少
,

围岩间

隙水 (包括部分下渗的天水 )比例的增加
。

其中硫同位素的变化趋势更为明显 (图 4 )
。

尹s输值

由花岗岩向外围正值减少
,

负值增大
。

同样说 明成矿溶液运移的方向和运移过程中
,

岩浆水与

,|、12

‘各 ,宝

曳宕床

勺
一 一一 0 一

~ 一
一

5 2 , 一、0 、

}

!毛习 1 卜~
,

, 2
匹习

,

图例说明
: !

.

矿似运 移方向
; 2

.

硫同位素等值线 (添 ) ; 3
.

燕山期花岗宕

图 4 小秦岭金矿硫同位素变化趋势示意图 (据陕六队资料改编)

Fig
.

4 Sk e tch 口Ia P de m o n stl , 柱刀9 the 七 en d of the s川 fu r

iso to脚 v a 时巨d 阅

间隙溶液比例的变化
;
其三

,

稀土元素配分模式研究结果可进一步证实晚燕山期花岗岩与含金

石英脉之间的成因关系 (图 5)
。

从花岗岩或其异离体
、

花岗岩体内的石英脉和花岗岩体以外的

含金石英脉中
,

精选出比较常见的石英
、

黄铁矿和方解石三种单矿物
,

用中子活化法测定其稀

土元素含量
,

按稀土标准化方法作配分曲线图
。

从图示不难看出
,

花岗岩
、

花岗岩体内石英脉和

含金石英脉
,

稀土元素配分曲线基本是一致的
。

这三种地质体的石英中稀土元素配分曲线大致

平行
,

其特点为
:

曲线向右陡倾
,

轻稀土与重稀土 比值较大
,

有明显的负饰异常
;
但花岗岩中石

英的重稀土略有增加
;
三种黄铁矿的稀土曲线也基本平行

,

也是轻稀土大于重稀土
,

只是曲线

右倾较缓
; 四种方解石的稀土曲线也基本平行

,

轻稀土小于重稀土
,

都具有明显的正铺异常
。

其

四
,

花岗岩体内和其外围不同距离范围内石英脉中石英与黄铁矿微量元素 (se
、

Te
、

A u 、

Ag
、

C 。
、

Ni )的 Q 聚类谱系 (图 6) 及 s / se
、

Te / se
、

Ba / sr
、

An /Ag
、

c o/ Ni 等元素比值
,

也可从另一侧面证实

晚燕山期花岗岩与含金石英脉之间的成因关系
。

从图 6 和表 5 既可看出产于晚燕 山期花岗岩

内
、

外的石英与黄铁矿微量元素的相似性
,

同时也可发现某些演化特点
。

石英和黄铁矿中 s/

se
、

T e / se 比值
,

按花岗岩体内石英脉一金酮岔 S 。

一文峪 5 505 一杨碧峪 5 60 一大湖峪 s。 的方向增

大
,

而 Ba / sr
、

A u/ A g 依次降低
;
黄铁矿中co / Ni 比值依次降低

。

微量元素及其比值的上述变化
,

同样说明从花岗岩体和离花岗岩体不同距离的石英脉
,

除时空上的关系外
,

在矿液运移成矿过

程中
,

微量元素及其比值的有规律变化
,

也显示出它们的亲缘性及演化方向
。

小秦岭地区与金矿化关系密切的岩浆活动
,

除上述晚燕山期花岗岩浆的侵入作用外
,

区内

广泛发育的辉绿岩
、

辉绿辉长岩脉(墙
’

的侵入活动
,

也与金矿化有一定关系
。

在侵入时间上属晚

加里东和早燕山期
,

在空间分布上主要密集于太华群地层的间家峪组中
。

由于辉绿岩
、

辉绿辉

长岩脉 (或岩墙 )分布广泛
,

产状很陡 (70
。

一 80
“

)
,

多数且延伸较大
。

在晚燕山期花岗岩浆的侵
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图例说明
: a

、

文峪花岗岩 (l )
、

花岗岩中石英脉 (2 )和 5 505 脉黄铁矿稀土元素配分曲线
;

b
、

文峪花岗岩(l )
、

花岗岩中石奥脉 (2 )和 55 05 脉黄铁矿稀土元素配分曲线
;

e
、

文峪花岗岩 (l )
、

5 5 05 (2 )
、

Q。(s)
、

s。。(J)的方解石稀土元素配分曲线

(取赫尔曼球粒陨石稀土元素平均值
,

1 9 7 6)

图 5 小秦岭地区晚燕山期花岗岩
、

含金石英脉中石英与黄铁矿稀土元素配分曲线图

F ig
.

5 R E E 阳““m of q u a 到比 v e in
,

ore
v e in a n d la悦 Y朋

日ha n ia n 盯 a苗妞

0
.

8 0
_

6 0 4 0
.

2 0 Q
.

8 0 6 0
.

4 0
.

2 0

i二二州口
‘乞‘是,‘;

( 助

公臼祠从

人湖峪

杨碧峪
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W H 一吕f11 )

T ll一1记l )

T H一2〔11 )
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-

一 一r 一一一一
,
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b
.

G H S一 5

W H 一 10 7(11

G H S一1

G H S一月

W ll一 10 9(11
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一 9

一
一一一门

,
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D
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Y H 一104 ( l

D H 一 10 3(11

lllllllll一一
{{{{{{{

口口

}}}}}}}}}}}
lllll

)))))
一一一
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个俐岔

“
、

黄蛛矿中微量元素 Q 型聚类分析谱系图

b
、

石英中微量元素 Q 型聚类分析谱系图

图 6 小秦岭金矿石英
、

黄铁矿中微量元素 Q 型聚类分析谱系图

Fig
,

6 H ieI’a r c hi。目 d加gr am of tra ce e】e m e . t Q-- m o d e l d u , te r a n a l娜is of

q u a 川比 朋 d pyr i沈 in X 加0 Q in lin g g o ld de 侧洲1妇

入活动的影响下
,

辉绿岩或辉绿

辉长岩脉受到挤压
,

使其上
、

下盘

形成破碎带
,

为矿液的运移提供

了良好的通道
。

3
、

构造运动对金矿化的控制

作用

构造运动不仅为各期次岩浆

活动
、

各类岩浆岩的形成提供了

空间与动力
,

而且对金的活化
、

迁

移创造必要的物理化学条件
。

各

种构造形迹对矿液运移的方向和

矿化 的条件都有 明显的控制作

用
。

其一
,

区域构造对矿液运移方

向的控制作用
。

晚燕山期花岗岩

浆的侵入
,

是中生代以后最强烈

的构造活动的结果
,

而大规模岩

浆的侵入活动又伴随着相应的构
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造运动
。

表现在早燕山期形成的辉绿岩
、

辉绿辉长岩脉 (或岩墙 )
,

受到挤压
,

上
、

下盘产生破碎

带
。

同时早期形成的糜棱岩带再次活动
,

局部地段引张
,

出现负压空间
,

使晚燕山期花岗岩浆结

晶分异作用形成的岩浆含矿溶液
,

在热动力的驱使下向糜棱岩带运移
。

而久已留存于变质岩中

的间隙溶液也在热动力的影响下
,

向

糜棱岩带中的引张负压空间运移
。

两

种溶液的汇合 (图 7)
,

温度压力的变

化
,

含金络合物分解
,

形成含金石英

脉
;
其二

,

小秦岭地区褶皱构造对区内

金矿化的时空分布也有 明显的控制作

用
。

在三次褶皱过程中
,

以第三次褶皱

形成的老鸦岔一金 罗斑主背斜轴部最

有利于成矿
。

从褶皱形态看
,

以伴随有

开放性裂 隙的背斜褶皱最有利于成

矿
。

近似对称褶皱比倒转和不对称褶

皱成矿更为有利
;
其三

,

区内断裂构造

具有明显的控矿作用
:

首先表现在断

裂产状的控矿意 义上
,

根据 4 00 余条

含金石英脉近 55 0 多个产状实侧数据

分析
,

区域性控矿断裂主走向为 2 8 60

(近东西 向 )
,

主倾 向为 1 96
。

(近 向南

巨三己
.
巨习

2
区至1

3
【亘〕

4 任曰
5 压二16 1二i 卜

图例说明
: l

、

太要深断裂带
; 2

、

糜棱岩带
; 3

、

辉绿岩
、

辉绿辉长岩脉

(或岩墙 ) ; 4
、

岩浆热液运移方向
; 5

、

晚燕山期花岗岩
, 6

、

含金石英脉
; 7

、

变质岩间隙溶液运移方向

图 7 小秦岭金矿成矿溶液运移方向示意图

R 乡 7 伪
a gl 恤m 皿血 施etc h Bh

o w加9 th e m 坛ra 七o n of 吹 以
u -

柱o n 恤 比e for m a U0 n of ) aa o Qiul in g A u d e侧阅i妇

倾 )
,

倾角中等 (60
。

左右 )
。

但是老鸦岔一金罗斑矿带的东
、

西部分
,

控矿断裂有所差别
。

西段只

有一组主要产状
。

以稍偏西的南倾矿脉为主
;
东段则有两组产状的断裂控矿

,

一组以南倾为主
、

北东倾次之 (以金铜岔矿区为代表 )
,

五里村
、

七树坪和大核桃岔几个矿带中
,

控矿断裂的主倾

向 1 9 4
0

一 2 1 4
0 、

18 5
0

一 1 9 0
0 ,

倾角中等
;
其次倾向 1 6

0 、

3 9
0

一 4 0
0 ,

倾角多数较缓
。

对 7 1 条有金矿

化远景的石英脉和 69 条未充填的断裂分别进行产状统计发现
,

主要控矿断裂倾向南南西组

20 00
,

倾角中等
;
次要控矿断裂倾向北北东组 30

“ ,

倾角较缓
。

非控矿断裂倾向北组 9o
,

倾角较

陡
;
次倾向北西西组 30 50

,

倾角中等到较陡
。

其次断裂力学性质的不同
,

对金矿化的控制作用

也不同
。

据 183 条早燕山期非成矿断裂与 43 8 条晚燕山期成矿断裂力学性质统计分析表明
:

成

矿前与成矿后断裂在东西走向的压性特征上有继承发展关系
;
成矿期剪性的北东向断裂具明

显改造或新生特征
;
成矿前与成矿后剪性北西向与张性南北向断裂既有继承性

,

也有发展与强

化的表现
;
成矿前压剪性的北东东向被成矿期剪性的北东向所代替

。

其四
,

构造岩 (糜棱岩 )的

控矿作用
:

由于小秦岭地区长期受南北强烈挤压和多期次的岩浆活动
,

在褶皱构造的较深部位

常常形成厚度不等的动力塑性构造蚀变岩带
,

即糜棱岩带
。

糜棱岩具有发育的裂隙
、

劈理
、

片

理
,

空隙度可大于一般变质岩 2 ~ 3 倍
,

对矿液的运移
,

以及后期脆性断裂的形成十分有利
。

据

统计
,

有工业价值的金矿脉 91
.

0 %产于糜棱岩带中
。

糜棱岩带的走向与区域构造线方向一致
,

但与含金石英脉走向有一定交角
,

且倾角也较陡
。

糜棱岩的形态多呈波状起伏的带状延伸
,

沿

其走向与倾角的变化地段
,

均可有含金石英脉的产出
,

成为小秦岭地区重要的控矿因素和找矿
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标志
。

表 5 小秦岭石英
、

黄铁矿中橄量元素比值表

Ta ble 5 R a

如 of tl . c e ele幻口e ll tS in q u 倒rt z a n d P尹 ite of 】J a o 侧同肠9 g o ld d e州胭ltS

石石英英英 黄铁矿矿

SSS / Seee T e
/ Seee Ba / srrr A u

/ A ggg 样号号 S/ Seee Te / Seee Ba / srrr A u
/ A ggg

111 3 000 4 111 5
.

7 3 999 0
.

51 999 lll 2 7 83 444 1 8
.

4 6 555 1
.

0 666 0
.

1555

111 8 5 0000 0
.

8 999 3 2
.

7 1 444 0
.

2 8 222 222 5 7 5 1 5
.

6 777 6
.

1 0555 3 7
.

8 888 1
.

3 4 444

222 1 8
.

3 4 555 1
.

4 111 2 1
.

333 0
.

444 J ( I ))) 2 0 2 5 3 999 0
.

4 444 0
.

6 222 1
.

1888

444 2 2
.

4 999 1
.

3555 9
.

2 6 111 5
.

2 7 222 J ( l ))) 8 3 2 0 666 2
.

2 111 0
.

2 222 3
.

1 333

555 2 000 4
,

3 222 8
.

4 6 444 0
.

0999 W ( I ))) 7 0 0 6 777 2
.

1 888 0
.

6 111 1 0
.

4 9 888

111 9 4 3
.

4 888 1
.

0 4 555 1
.

2 3 999 0
.

0999 W ( I ))) 1 8 5 0 3 999 1
.

3 5 333 0
.

0 9 55555

333 1 0
.

3 555 0
.

7 555 9
.

2 555 1
.

4 9333 Y ( I )))
砂砂

333 1
.

2 99999

222 1 6 6
.

6 77777 2
.

6 1 777 0
.

2 2 777 Y ( l ))) 5 8 7 4 4 444 1
.

7 555 0
.

5 88888

1111111
.

9 6 333 0
.

1 7 888 T ( I ))) 4 5 1 0
。

6 777 0
.

9 777 33333

1111111
.

9 555 0
.

4 0 444 T ( l ))))) 1
.

2 999 2 7
.

9 33333

2222222
.

0 6 77777 D ( I ))))) 0
.

7 5555555

2222222 3
.

0 2 99999 D ( I )))))))))))

注
:
l

、

伟晶岩异离体中的石英
; 2

、

花岗岩体内石英脉中石英
;

峪 s。。号脉
; T

、

东桐峪 Q。
号脉

; D 一大湖峪 so 脉
;

J
、

金碉岔 s 。号脉
;

w
、

文峪 5 5 05号脉 ;

样号右侧括号中罗马数字为矿物世代

Y
、

杨碧

三
、

小秦岭金矿成矿模式讨论

成矿模式是从实际和理论的结合上对成矿作用
、

控矿因素
、

矿化规律之间内在关系论述的

高度概括
。

其内容主要包括
:

矿质来源
、

金的活化条件
、

迁移形式
、

沉出作用等
。

可以用文字表

述
,

也可用图示说明
。

现将小秦岭金矿成矿模式概述如下
:

1
、

成矿物质的多源性

从金矿脉硫
、

氧
、

氢
、

碳
、

银
、

铅等同位素
、

矿物包体
、

微量元素
、

稀土元素
,

以及数学地质的

判别分析等研究方法所得结果的分析证明
,

形成小秦岭金矿的成矿物质具明显多源性特征
。

其

中成矿溶剂一水
,

主要部分来自晚燕山期花岗岩浆的上侵和结晶分异作用所产生的岩浆期后

热液
,

另一部分来自变质岩的间隙溶液
,

包括部分天水
,

而且后者所占比例随着矿液从花岗岩
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向外运移的距离增加而不断增多
。

成矿溶液的矿质来源也是各不相同的
,

其中A u 、

Fe
、

Te
、

se 及

部分 Pb
、

z n 主要来自太华群变质岩地层
; Pb

、

zn
、

Cu
、

w
、

A g 及部分 An 等主要来自各期岩浆活

动
,

与晚燕山期花岗岩的结晶分异作用直接有关
;
Ni

、

C。
、

v
、

Ti
,

以及部分 Fe
、

A u
等可能与辉绿

岩
、

辉绿辉长岩脉或岩墙有关
,

来自岩石圈底部或上地慢 ; s
、

si 与 C O :

主要来自太华群变质岩

地层
,

而 卤族元素 F
、

Cl 则主要与晚燕山期花岗岩有关
。

2
、

金活化的长期性

太华群地层成岩阶段
,

金有两种来源
,

一是来自原始古陆核的风化剥蚀碎屑堆积物
,

一是

由海底拉斑玄武岩的喷发作用从地慢带入
。

在成岩和第一期高角闪岩相的区域变质作用中
,

金

主要呈原子或原子集合体形式
,

分散于硅酸岩变质矿物中
,

处于不易释放状态
。

后经区域性混

合岩化作用和区域性绿片岩相退变质作用
,

岛状
、

链状铁镁硅酸盐矿物相变为层状硅酸盐矿

物
,

加之氧化还原电位的变化 (主要是挥发组分的电离化 )和络合剂 H Zs
、

c 0 2 、

H cl 等参与
,

使

稳定态的金 (Au) 被活化为含金络离子
。

赋存部位也从变质矿物的晶隙
、

晶面
、

晶间
,

大部转入

矿物的间隙溶液中
。

最后在与晚燕山期岩浆活动伴生的热动力条件的影响下
,

使含金间隙溶液

和岩浆期后热液在同时向糜棱岩带中的负压空间运移过程中混合
,

形成金矿化
。

3
、

金迁移形式的可变性

用热力学方法
,

以金矿脉 中石英包体成分和主要矿物组合为基础
,

计算了在不同温度条件

下金的主要迁移形式 (表 6 )
。

由于物理化学条件改变
,

成矿溶液中金的迁移形式是可以变化

的
。

一般规律是高温时以氯络离子的形式为主
,

低温时以硫氢基络离子形式为主
。

T a b le 6

表 6 小秦岭金矿成矿过程中金的迁移形式”

T r a n s
Pg “in g fo r lr IS of g o ld 加 t恤

c o u n 犯 of m in er a珍阳 6 O n of X 加o Q加li n g g 0 M ds , 阅i臼

”
主要形式 次要形式

条件
A u CI牙 A u (H S )矛 A u ZS (H S )叁一

T (℃ )

P (Pa ) 2 X 1 0 8 2 X 1 0 8 2 X 1 0 8

fs Z(Pa ) 1 0 0
·

55 1 0一 3
·

8 2 1 0一 3
·

8 2

fo Z (Pa ) 1 0 一3 3
·

o 1 0一 25 10 一 15

5
.

5 6

1 一 9
·

8 2 1 0一 5 赓5 1 0一 , 弓‘

a
为含金络离子活度

李泽琴计算
,
19 8 8
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表 7 小秦岭金矿成矿物理化学条件表
‘ .

了油b】e 7 R , y , i似加
. 止口1 e o . 山6 . 拙 of n d n er目山田 d o n of X 抽。 华

n l加9 9 0 】d d e阴留i担

谬谬谬
原生成矿作用用

成成矿物理化学条件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件

IIIIIII 111 III IVVV

黄黄黄铁矿 一石英英 石英一黄铁矿矿 石英一多金属属 石英一碳酸盆盆

一一一一一一黄铁矿矿

TTT (℃ ))) 25 1 ~ 3 0 333 2 0 9 ~ 2 9 555 1 55 ~ 17 888 1 5 555

PPP (Pa ))) (1
.

4 5 ~ 1
.

6 3 ) 1 0 888 (1
.

2 7一 1
.

5 8 ) 1 0888 (1
.

10 ~ 1
.

08 ) 10 888 1
.

08 X 1 0 888

卜卜(卜m ))) 5
.

1~ 5
.

999 4
。

6 ~ 5
。

888 3
.

8 ~ 3
.

999 3
.

888

fffo Z(几 ))) 1 0 一 19 ~ 1 0 一 2333 1 0 一 2 。~ 10 一 2 111 1 0 一 33 ~ 1 0 一 3 刁刁 10 一 3 弓弓

份份2 (入))) 1 6 ~ 7
.

9 X 1 0222 0
.

2一 4
.

0 X 10 222 1 0 一 3 ~ 10 一 3 666 1 0 一 3 666

资资,
2 (h ))) 3 2 ~ 7

。

9 X 1 0222 2
.

5 ~ 4
.

0 X 10 222 6
.

3 X 10 一 2 ~ 1
.

6 X 10 一 222 1
.

6 X 1 0 一 222

FFFe Z+ (M )
...

5 X 1 0 一 6 ~ 5 X 10 一 999 5 只 1 0 一 4 ~ 5 X 1 0 一 888 5 X 1 0 一 3 5 ~ S X 1 0 一 3
·

222 5 X 1 0 一 3 222

III,b
Z十 (M ))) S X 1 0 一 5 ~ 10 一 666 10 一 刁刁 > 1 0 一 333 ( 10 一 333

222 . 2 + (M ))) 1 0 一222 S X 1 0 一 ]]] 1 0
.

000 < 10
.

000

AAA u 3 + (M ))) 2 X 10 一 1 0 ~ 1 0 一
1 222 7

.

1 X 1 0 一 11 一 3
.

5 5 X 10 一
1 555 3 1 6 X 10 一 1 888 6

.

3 1 又 1 0 一
1 999

PPP HHH 6
。

0333 5
。

7 000 6
。

0 333 ~ 一 0
.

1 4 000

EEE h (V ))) ~ 一 0
.

1 1 555 一 0
。

1 1 555 一 0
.

14 00000

,

M一相对摩尔数
;

. 怪

见 (1 )

【工习l 巨口
2
巨习

3 【三口4
巨〕

5 〔口
6 巨{口 7

图例说明
: 1 、

太古代花岗岩
; 2

、

元古代花岗岩
; 3

、

晚燕山期花岗岩
;

4
、

矿化区界线
; 5

、

弱矿化带
; 6

、

强矿化带 7
、

弱矿化带

图 8 小秦岭金矿化原生分带示意图(据李泽琴
,

1 9 88)

F语
.

8 Sk e te h m a P of 4he p r
如

a ry z o n e of ln 加e ral 血沮“o n 加 X 」月。

Q如山画9 G o ld r地侧资its

4
、

成矿机理的渐序性

成矿溶液一次贯入分阶段

成矿机理
。

当岩浆期后热液与

间隙溶 液混合 后形成 成矿溶

液
,

在构造运动的影响下
,

糜棱

岩带内的局部地段出现脆性引

张断裂
,

形成负压空间
。

成矿溶

液经辉绿岩
、

辉绿辉长岩脉或

岩墙的破碎接触带
,

或糜棱岩

带向储矿构造运移
,

并一次充

填于规模不等
、

产状各异的断

裂
、

裂隙中
。

当压力差消失后
,

矿液的迁移终止
,

进入成矿期
。

由于物理化学条件的变化
,

络离

子分解
,

形成石英
、

自然金和其它金属硫化物矿物
。

根据小秦岭金矿各类矿物组构的不同
,

金矿

化过程可划分为四个阶段
,

各具有其特征的物理化学条件 (表 7 )
。

5
、

矿化空间的分带性

由于矿质运移的方向性和成矿物理化学条件变化的规律性
,

使小秦岭金矿化具有明显的
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图例说明
:

图例说明
: l

、

海底拉斑玄武岩浆喷发机构及其熔岩
; 2

、

碳酸盐岩沉积层
; 3

、

碎屑沉积岩
; 4

、

斜长角闪岩类
; 5

、

大

理岩类
; 6

、

长英质岩类
; 7

、

片麻岩类
; 8

、

混合岩类
; 9

、

晚燕山期花岗岩
; 10

、

糜棱岩带
; 11 、

辉绿岩
、

辉绿辉长岩

脉
; 12

、

岩浆期后热液运移方向
; 13

、

间隙溶液运移方向
; 14

、

太华群地层
;巧

、

太要深断裂带
; 16

、

内带 (弱矿化

带) ; 17
、

中带 (强矿化带) ; 18
、

多金属硫化物矿化类型
, 19

、

黄铁矿矿化类型
; 20

、

少黄铁矿矿化类型
; 21

、

外带

(弱矿化带 ) ; 22
、

矿化带范围
;
23

、

含金石英脉
; ZJ 、

海拔标高

图 9 小秦岭金矿成矿模式图

F烤
.

9 Sk e tc h m a P of 由 e

lne 扭11雌
e n ic m 闭

e】of X 加o Q加Iln g 9 0 】d 血少威加

说明
: a

、

太华群成岩作用
,

金的原始堆积
; b

、

太华群地层隆起变质
,

形成再造矿源层
; c

、

晚燕山期花岗岩浆侵入
,

岩浆期后

热液与间隙溶液混合
,

形成含金矿液 ; d 、

金矿化原生分带

空间分带特征 (图 8)
.

。

在小秦岭地区已发现的千余条含金石英脉中
,

工业价值较大且具代表性

的数十条金矿脉
,

在水平方向上主要集中于距晚燕山期花岗岩基 2一 7 公里范围内
,

在垂向上

分布于标高 2 0 0 0 ~ O米的间距中
。

据此即可以晚燕山期花岗岩为中心
,

由内向外分为三个矿化

带
,

即内带 ( I )弱矿化带
、

中带 ( I )强矿化带
、

外带 ( l )弱矿化带
。

在强矿化带〔l
、

中带.) 内
,

矿

脉在水平与垂向上的位置不同
,

表现出不同的矿化类型
。

依此又可按矿化类型分出 (由内向外
,

由上至下 )
:

多金属硫化物型 ( 1 1 )
、

黄铁矿型 ( l :
)和少黄铁矿型 ( l :

)
。

不同矿化类型矿物组
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合
、

元素组合
、

矿物标型特征等都有其继承和演化特点
。

小秦岭金矿上述矿化原生分带
,

也说明

金矿化过程中物理化学条件在时空上的有规律变化
。

小秦岭金矿成矿模式的上述内容可用图示概括 (图 9 )
。
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