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马鞍桥金矿成矿地质条件及矿床成因
¹
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提 要 通过对板一沙地 区构 造沉积演化
、

岩相古地理
、

变质作用
、

构造变形和 矿床特征 的地 质地

球化 学综 合研究
,

表 明马鞍桥矿床属于变质细碎屑 岩型层控金 矿床
。

矿床的形成可划分为沉积
、

变

质
、

构造叠加和热液改造 三个阶段
。

关键 词 成矿条件 矿床成 因 变质细碎屑岩型 马鞍桥金矿床

马鞍桥金矿是秦岭地区 80 年代中期第二轮找金热潮中发现的
,

位于周至县南部板房子一

沙沟泥盆纪沉积盆地 中
。

由于该地区处于较特殊的秦岭造山带构造背景下
,

板沙盆地具有特征

的形成演化
。

一则导致马鞍桥金矿床地质地球化学特征及其成因在总体上与秦岭成矿带诸多

金矿床特征趋同
,

另则又显示了它的独特与过渡性
。

认识该类型金矿床的特征与形成
,

对于总

结与完善秦岭成矿带金矿地质理论
,

开展新一轮找矿无疑是十分重要的
。

1 构造地质背景与板沙盆地类型

马鞍桥金矿区及其赋存的板沙盘地沉积建造
,

位于秦岭南
、

北板块 的俯 冲对接带
,

也即商

丹 断裂带内及其附近
。

以往将商丹带南侧沉积岩系作为南秦岭北缘刘岭群的一部分
,

最近研

究 〔‘〕 ,

由于沉积岩系砾岩 的主要物源供给区为北秦岭丹凤岛弧蛇绿岩
,

致使商丹断裂带向南重

新厘定
。

显然
,

板沙盆地沉积体系则 由北部活动大陆边缘弧前沉积和南部被动大陆边缘下弓塌

陷盆地沉积的
“

二合一
”

组成
,

并且板沙盆地形成亦受南北两板块边界形态及碰撞和走滑构造

的控制
。

不规则 的板块边界在俯 冲对接过程中
,

其边界突出部位首先发生碰撞
,

在其两侧凹进部位

保 留残余盆地继续接受沉积
。

板沙地区晚古生代沉积就形成于该独立的小型盆地 中
。

碰撞之

初沉积环境总体向上变浅
。

由于南北的斜向俯 冲和碰撞
,

必然导致沿板块边界 的走滑作用的发

生
。

在进一步的俯冲碰撞过程 中
,

盆地不断地卷人碰撞带
,

走滑作用将对其进行改造
。

由于走

滑产生的拉分伸展
,

盆地内出现加深环境
,

在浅水沉积基础上
,

突然快速变为深水沉积组合
,

发

育浊积岩及较广泛的碎屑流沉积
,

成为本区有利的含矿建造
。

板沙盆地发展演化为残留
一

拉分

盆地
。
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2 含矿岩相及其环境

马鞍桥金矿赋存于上泥盆统桐峪寺组上岩段
。

由于南北板块俯冲会聚
,

本区碰撞砒触于汉

南古老硬化基底
,

使板沙地区成为秦岭造山带最狭窄的应力集中区
,

形成以佛坪结晶杂岩为核

心的
,

周围发育大量花岗岩和具有明显变质晕圈的动热中心 〔2〕(图 1 )
。

致使本区地层岩石发生

中一浅变质
。

现将本 区小五涧 以东一西清水河东西长 35 k m
,

沙梁子断裂以南 1 0k m 范围内岩

相组成及其环境分析如下
。

绷困回回国回2
.

1 含矿与赋矿岩相类型

在上述区域 范围内
,

根据 已

出露的中一浅变质的各种成分之

千枚岩
、

变砂岩
、

碳质片岩和大理

岩 的原岩恢复
,

研究 区大致 由三

种 岩相类型组成
:

(l) 泥质岩相
,

又 可划分 为泥岩
、

钙质泥 岩
、

砂
-

泥质岩互层微相
,

含碳钙质泥岩

微相 ; (2 )砂岩相
,

由泥质砂岩
、

钙

质砂岩
、

含碳钙质砂岩
、

含碳钙质

泥 砂岩微相组成 ; (3 )灰岩相
,

由

含砂 (泥 )粒屑灰岩
、

泥灰岩微相

组成
。

它们在本区形成的岩相组
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图 1 马鞍桥金矿床大地构造位里图

F ig
.

1 G e o te e to n ie p o sitio n o f M
a a n q ia o A u d e p o sit

合
,

反映出了较复杂的岩相古地理的变化
。

又 以钙质砂岩
一

含碳钙质砂岩
一

含砂质钙屑泥灰岩
-

含碳钙质泥岩岩相组合
,

组成了马鞍桥金矿有利的含矿与赋矿岩相
。

2
.

2

2
.

2
.

1

岩相组合与环境

岩相组合 I (A
l
)

—斜坡盆地环境

此岩相组合构成上泥盆统桐峪寺组中
、

下岩段
,

自西清水河至小王涧横向延伸稳定
,

东西

相变不 明显
。

根据 (钙质)绢云石英变砂岩
、

黑云石英千枚岩
、

(钙质 )石英千枚岩
、

(钙质 )千枚岩

组合
,

经原岩恢复相当于由泥质砂岩相
一

钙质砂泥岩相
一

泥岩相
一

钙质泥岩相组合而成
。

垂 向上
,

上述岩相多 以不同岩相间的突变变化为主
,

砂质岩层与泥质岩层高频叠复的岩段 占层序的较

大 比例
。

变余粒序层理
、

块状层理
、

平行层理较发育
,

反映了一种受线状物源控制的古地貌相对

平缓的浊积斜坡
一

盆地环境 (图 2 )
。

2
.

2
.

2 岩相组合 l (A
Z
)

—碳酸盐陆棚环境

该岩相组合发育本区西部西清水河一带
,

剖面层序中发育斜坡盆地沉积岩相之上
,

构成研

究区西部桐峪寺组上岩段
。

根据剖面中块状大理岩
、

不纯 (含绢云母
、

石英
、

绿泥石 )大理岩夹钙

质千枚岩
、

钙质石英变砂岩的原岩恢复
,

主要应 由灰泥岩
一

含泥
一

砂质粒屑灰岩组成碳酸盐岩陆
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F ig
.

2 S t r a tig ra ph ie eo r r e la tio n in th e s tu e ly ar e a

棚建造
。

这种 由中
、

下段较深水沉积环境较快地转变为浅水环境
,

是与本 区同沉积构造引起的

局部抬升有关
。

2
.

2
.

3 岩相组合 l (A
3
)

—
深水海底缓坡环境

此组合分布于本区东部小王涧及其以东地区之桐峪寺组上岩段
。

主要由泥质砂岩
一

钙质泥

质砂岩
一

粉砂质泥岩
一

钙质泥岩叠置组成
。

变余粒序层理
、

平行层理
、

块状层理
,

以及岩性突变接

触为特征的层序
,

反映了以浊流沉积为主的垂向加积为特征的沉积组合
。

与下伏斜坡盆地相沉

积相 比
,

砂质成分明显增高
,

变余块状砂岩
、

平行层理砂岩所 占比例增大
。

反映了海底缓坡浊积

岩近端部分的沉积特征
。

2
.

2
.

4 岩相组合 w (A
4
)

—
塌陷斜坡盆地环境

该组合分布于大黑沟至小王涧地区桐峪寺组上岩段
。

由(钙质 )绢云石英千枚岩
、

钙泥质变

砂岩
、

钙质千枚岩
、

含碳绢云变砂岩
、

含碳钙质绢云石英千枚岩
、

碳质绢云石英片岩夹不纯大理

岩透镜体构成
。

其下部岩层对岩相组合 I 有继承性
。

此岩湘组合包含了前述三种岩相类型及

大多数微相
,

使得岩相组成及其叠置递变关系明显复杂
。

其中含碳质岩相
、

钙质岩相发育 ;砂质

岩石在横向上递变明显
。

上述岩相组合反映的沉积环境的快速转变与此时期南北板块斜向俯冲碰撞
,

造成沿对接
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带的走滑构造作用发生
,

直接影响到板沙残留盆地内
,

由于拉伸作用产生的局部断陷而形成的

塌陷斜坡盆地环境
。

该环境 中形成的变砂岩相
一

变泥岩相
一

碳质片岩相的韵律组合
,

构成了马鞍

桥金矿的含矿岩系
。

2. 3 有利岩相的含金性

据区域化探资料统计
,

上泥盆统桐峪寺组上岩段主要岩性微量金分析为 4
.

4 x 1 0 一 , ,

高于

其它地层单元含金性
,

是本区 区域背景含金性 (3
.

1 X 1 0 一
’
)的 1

.

42 倍
。

在马鞍桥矿区 外围大黑

沟一小王涧范围的塌陷斜坡盆地岩相 区
,

46 件岩石微量金统计含金平均为 1 0
.

Z x 1 o 一 ’ ,

是区

域含金背景的 3 倍以上
。

可见
,

该有利岩相是本区金矿床成矿物质的提供者
,

其本身就是含金

丰度较高的矿源层
。

3 区域性中一浅变质作用
一

成矿物质的预富集

随着板沙盘地萎缩成陆
,

于印支末期以 后
,

在统一的陆 内造山作用影响下
,

研究 区广泛受

到低绿片岩相一低角闪岩相的递进变质作用
。

在各种岩层绢云母化
、

黑云母化变质过程中
,

由

变质分异形成了绢云母
、

石英
、

黑云母
、

钙质条带
,

或者由含铁硫化物
、

黑云母
、

碳酸盐矿物组成

的斑点或浸染状体
。

在变质变形强烈地段
,

变质热液分异出平行片理的石英脉体
。

显示出本区

由变质作用而导致的变质演化特点
。

对上述含矿岩系中一浅变质岩中的沉积变质重结晶之散布状黄铁矿和斑点状磁黄铁矿
,

经单矿物微量金分析
,

其含金性分别为 0
.

2 3 x lo 一 6

一 o
.

2 5 x lo 一 ”和 o
.

1 5 x lo 一 ”

一 1
.

o o x lo 一 6 。

表明随着变质分异和硫化物矿物聚变晶的形成
,

岩石中微量金 向变质作用产物集 中
,

部分改变

了微量金在岩石 中的存在形式
,

在达到金的变质预富集的同时
,

使转移出来的金多以易释放形

式赋存金属硫化物中
。

尽管这一作用过程还远远达不到工业矿化程度
,

但是这种区域性的成矿

物质的
“

中转
”

作用
,

对后期地质改造具有重要作用
。

4 韧脆性剪切变形控矿构造与工业矿体形成

金矿床受剪切带的控制 已被越来越多的事实所证 明
。

剪切带的发育过程是一个演化序列

产物
,

而不是一次变形的结果
。

在陆内造山过程中
,

剪切带 由韧性向脆性的发育是一连续过程
,

同时剪切带在空间上由下部深处向上部浅处发育
,

由窄变宽发育
。

因此
,

一个地区剪切变形带

中
,

每一期次都有相应的变形发育
,

而金的矿化作用与剪切变形演化同步
。

马鞍桥金矿控矿构

造也不例外
,

其控矿剪切构造可划分为三个阶段 ¹
。

4
.

1 韧性变形及漫染状矿化阶段

该变形阶段以韧性千糜岩化
、

片理化作用为特征
。

斑点变晶矿物多成为千糜岩化岩石中眼

¹ 张复新
,

马建秦
.

陕西省周至县 马鞍桥金矿床地质地球化学研究报告
.
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球体 ;沿千糜叶理
,

片理带及压溶三角区
,

多有钾长石化
、

硅化及碳酸盐化蚀孪矿物发育
;细粒

浸染状黄铁矿
、

磁黄铁矿及少量毒砂微晶与之共生
。

该早期变形及矿化与蚀变作用往往形成近

矿蚀变岩石或贫矿石
。

4
.

2 韧
一

脆性变形及细脉浸染状矿化阶段

早期韧性变形的进一步演化
,

出现韧
一

脆性破裂变形
。

能干性岩层剪切为构造透镜体
,

与非

能干塑性岩层组成辫状排列 ;或在具有较强烈而又相 当均匀的片理化组构的岩层中
,

在平行或

近似平行片理而方向受压时
,

局部发育膝折带
。

这些韧
一

脆性变形提供的扩容带
,

都是该阶段矿

化与蚀变矿物沉淀聚集的有利空间
。

中细粒黄铁矿
、

磁黄铁矿及较粗粒毒砂多 以细脉状
、

浸染

状分布于上述扩容空间
。

黄铜矿
一

闪锌矿团块浸染体亦明显出现
。

自然金多在上述细脉及浸染

体中出现
,

构成本区重要工业矿化阶段
。

4
.

3 脆性变形及规则脉矿化阶段

该阶段已近矿化晚期
,

以低角度斜切剪切片理化带的脆性构造中
,

多充填有石英
一

方解石

脉体
,

其中金属硫化物甚少
,

偶见较粗粒黄铁矿
、

磁黄铁矿
、

黄铜矿聚晶或零星散布单晶
。

5 矿床地质地球化学特征

马鞍桥金矿床产于 由上述沉积变质含矿建造组球之复向斜北翼的次级倒转背斜褶皱带

中
。

该次级背斜核部 由桐峪寺组中
、

下岩段组成
,

南北翼为桐峪寺组上岩段
。

两翼上均叠加有

剪切构造
,

形成研究区南
、

北两个矿带
,

马鞍桥金矿位于南矿带中 (图 3 )
。

D 3 r3
一 1

D o t 3
一

2

至三喜宾奥矛之~ 庵不
星遗鬓涎添

D

马鞍桥

分

D 3 t 3
一

2

夕
D st 3

一

3

币二女含

戴十 十

十 + — 十 + 十 十

+ 十 + 十

+ 十 + + 十 + 十 十 + 十

+ 十 十 十 + + 十 十 十 + +

巨三〕
1

巨三〕
2

压三」
3

1三曰
4

匹习
5

匹二}
6

仁二〕

地质界线 2
.

断裂 3
.

大理岩透镜体

图 3

4
,

金矿体 5
.

香沟花岗岩 6
.

桐峪寺组上岩段 7
.

花 岗岩脉

F ig
.

3

5
.

1 矿体形态
、

规模与产状

马鞍桥金矿床地质简 图 (1 : 3 0 0 0)

G e o lo g ie a l m a p o f M
a a n q iao A u d e p o s it

按矿体集中分布程度
,

将马鞍桥金矿划分为东矿段
、

中矿段和西矿段
。

已勘探的工业矿体
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马鞍桥金矿成矿地质条件及矿床成 因

分 布于东矿段和中矿段
,

规模较大者有 4 个
:

分别为 K
Z 、

K
S 、

K 1 8 、

K 1 9 ,

均呈较稳定的似层状或

透镜状体
。

其 中 K :

延长 3 6 5m
,

平均厚度 1
.

sm
,

延深 4 3 8 m
,

倾 向 6 8
0

一 1 9 2
0 ,

倾角 3 5
0

一 6 2
0 。

K S

延长 4 2 1m
,

平均厚度 1
.

g m
,

延深 2 6 6 m
,

倾 向 7 0
0

一 1 9 0
0 ,

倾 角 3 5
0

一 4 8
0 。

K 1 8

延长 4 0 0 m
,

厚度

0
.

7 9一 9
.

1 3 m
,

延深 4 6 om
,

倾 向 1 8 5
0

~ 1 9 5
0 ,

倾角 4 5
“

一 7 0
0 。

K l。

与 K
1 8

平行斜列
,

产状近同
,

规模

稍小
。

上述矿体金的平均品位变化于 4
.

82 x 1 0 一 6

一 5
.

28 只 10 一 6 ,

属低品位金矿床
。

5. 2 矿石特征

根据赋矿岩石类型将矿石划分为 3 种类型
,

其空间分布
、

矿物组成及结构构造如表 1
。

虽

然矿石类型赋矿岩石差别较大
,

然而矿化与蚀变是近于相同的
。

热液期金属硫化物以细脉浸染

产出者含金性最好
。

其中黄铁矿单矿物含金 1 2
.

39 x lo 一 6

~ 53
.

40 只 1。一 6
(平均 39

·

93 X I J
6
)

,

毒砂含金为 2 9
.

S X lo 一 6

一 6 1
.

6 x lo 一 6
(二件 )

,

磁黄铁矿含金为 5
.

2 O x 1 O一 6

一 1 1
.

5 0 派 1 0 一 6
(二

件 )
。

表 l 马鞍桥金矿床原生矿石类型及其特征

T a ble 1 T h e p r im a r y o r e ty p e s o f M
a a n q ia o A u d e p o sit a n d th e ir fe a t u r e s

飞飞汽认认
紫 矿 类 型型 白 矿 类 型型 黑 矿 类 型型

矿矿石颜色色 暗紫色色 灰 白色色 黑 色色

及及产生原因因 强烈黑 云母化所 致致 赋矿 岩石含 钙
、

铁 白云石月袒玫玫 赋矿岩石含碳所致致

赋赋矿岩石石 黑 云母 变砂岩
、

黑云母石英英 钙质 千枚岩
、

铁 白云质绢 云千千 碳质石英片岩
、

碳质绢云千千

千千千枚 岩
、

斑点状黑 云绢绢 枚岩
、

钙质绢云石英千枚岩岩 枚岩
、

碳质方解绢云千枚岩岩

云云云千枚 岩岩岩岩

地地层剖面 中位置置 D 3 t 3 一“下部部 D st 3一 3

中部部 D 3t 3 一 3

上 部部

金金属矿物物 主要要 黄铁矿为主
,

磁黄铁 矿次之之

次次次要要 毒砂
、

黄铜 矿
、

闪锌矿
、

白铁矿
、

辉锑铅矿
、

锑秘啼矿矿

矿矿石构造造 细脉浸染状
、

条带浸染状
、

条痕浸染状
、

团块
一

浸染状状

矿矿石结构构 自形
一

半 自形
、

他形
、

交代残 留
、

包含
、

填隙
、

碎裂裂

5. 3 金矿物及其赋存状态

经查定矿床中金以显微金独立矿物存在
,

大部分为银金矿
,

成色为 7 93 一8 9 6
。

对发现的 38

粒银金 矿分 布统计
,

约 75 %分 布于 蚀变脉 石矿物 粒 间 ; 脉石 矿物 中包裹体金 约 占总数的

8
.

5 纬
;分布于金属矿物和脉石矿物裂 隙金约占总数 的 6

.

5 % ;分布于金属矿物粒间或边缘的

金约为 2
.

5 % ;也常见金矿物包裹于毒砂
、

黄铁矿和磁黄铁矿 中
,

占总数的 7 %左右
。

5
.

4 矿床地球化学特征

在对矿床地质特征分析基础上
,

进而对矿床地球化学进行探讨
,

为矿床成因提供证据
。

5. 4. 1 矿石矿物微 t 元素特征

众所周知
,

黄铁矿中化学成分和微量元素含量及其比值具有成因标型意义
。

本区含矿围岩
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及矿石中黄铁矿含金性及微量元素如表 2
。

Co/ N i值除一件为 3. 60 外
,

大多数近于 1
,

且沉积

变质黄铁矿 C 。 /N i平均值大于后期热液黄铁矿值
,

反映出同沉积期火山热液成分加人
,

和后

期改造过程中壳源物质的大量加人
。

黄铁矿的 S / Se 比值进一步支持了热液改造的沉积演化来

源
。

裹 2 马鞍桥金矿床黄铁矿徽 , 元康
‘

T a ble 2 M in o r e le m e n t a n a lys is of Py rite in M
a a n q ia o A u d e

卯
s it

、、

奋巡零
\\\ 矿物物 A uuu C ooo N iii C o / N iii SSS Seee S / Seee

产产产 出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出出 XXXXXXX 1 0 一666 X 1 0 一66666
写写 X 1 0 一 66666

小小王润一111 围岩岩 0
.

2 555 3 9666 1 1 000 3
.

6 000 5 3
.

2444 7
.

888 6 82 5666

MMM 剖一2 (1 ))) 围岩岩 0
。

9 999 1 9 555 2 4 222 0
.

8111 5 1
。

4 888 4
。

222 1 2 2 5 7 111

MMME一1 0 4 999 矿石石 4 3
.

0 333 9 0
.

444 8 3
.

555 l
。

0 888 5 3
.

1666 1 999 2 7 9 7 999

MMM E一222 矿石石 5 3
。

111 3 2
.

222 10 777 0
.

3000 5 1
.

7 999 5
.

555 9 4 1 6 444

MMM X一PD 1 2 8 5 (1 ))) 矿石石 3 1
.

333 1 3 7
’’

1 2 777 1
.

0 888 5 2
。

6 111 3
.

222 16 4 4 0 666

MMM X一PD 1 2 85 (2 ))) 矿石石 5 3
.

444 1 2000 1 2 555 0
.

9 666 53
。

0 111 3
.

333 1 60 63 666

,

西北有色地质研究所分析 侧试中心

l
叮‘.
‘

‘
l

‘..
‘

卜.
...r...J...‘..

0口曰一h

介炭)S
,。幻

5
.

4
.

2 矿石稳定同位紊特征及其意义

利用矿石 中共生的黄铁矿
一

磁黄铁矿矿物对

台
3 4
5 测定

,

在 台
3 4
5

一

△占
3 4
S
P ,

一
P 。

图解中 (图 4 )
,

求得成

矿溶液总硫值为 + 1
.

6 %
。

~ + 2
.

3编
,

表明成矿硫

源大部分来 自地壳深部
。

对矿石热液石英及其流体包裹体氢氧同位素

分析
,

并在氢氧同位素组成图解中投影
,

位于变质

水和岩浆水重叠范围内
。

表明成矿溶液主要来 自

中
一

浅变质水
,

并受 到岩浆作用 的影响
,

这与矿床

处于佛坪动热中心附近的地质背景是一致的
。

+

一
+

一
6 矿床成因分析

由上所述
,

马鞍桥金矿床具有成 因意义的地

质地球化学特征为
:

(1) 矿带及工业 矿体 限制在上泥盆统桐峪寺

组上岩段
,

以杂砂岩为主的浊积含矿岩系中
。

含矿

岩系受塌陷斜坡盆地岩相环境控制
,

具有明显的

2 3

△古3‘S 一
,

一 (编 )

圈 4 黄铁矿(PY )一磁黄铁矿 (Po )共生对

的 6 3 4 5一△a“S P,
一

、圈解

Fig
.

4 a3 4 s v er su s
△占

3‘
场

丫
一

阅 d ia g r am

o f Py rite
一
Py rr hot ite p a ir



第十二卷 第一期 张复新等
:

马鞍桥金矿成矿地质条件及矿床成 因

层控特征
。

(2 )矿化与蚀变矿体完全受韧
一

脆性剪切变形构造带控制 ;矿化与蚀凌产物呈细脉
一

浸染状

沿构造扩容带分布 ;矿化作用具有多期多阶段演化和后生热液矿床特点
。

(3) 成矿溶液以变质水为主
,

硫源主要来 自地壳深部
。

由于变质区域广泛
,

受变质地层 的建

造水
、

层间水是变质热液的主要提供者
。

而同沉积期残 留
一

拉分盆地形成的伸展构造条件
,

是海

盆深部硫源进人沉积建造的主要方式
。

(4 )经成矿 主期石英包裹体测定
,

成矿温度具有 3 55 一 2 95 ℃和 1 92 ~ 1 55 ℃两个阶段
,

属

中
、

低温热液矿床类型
。

⋯

由此认为
,

马鞍桥金矿床为产于沉积岩区
,

经沉积变质
、

构造叠加
、

热液改造的变质细碎屑

岩型层控金矿床
。
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