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摘  要:  华北陆块南缘是我国重要的多金属成矿带之一, 可划分为两个成矿集中区: 小秦岭 ) 熊

耳山金成矿带和栾川陆缘凹陷钼、钨、铅、锌成矿带。在其演化过程中形成不同的成矿系统, 与铅

成矿带有关的成矿系统为中新元古代拉张构造体制被动陆缘成矿系统: MVT 型铅锌成矿系列和

Sedex 型铅锌成矿系列; 中生代陆内碰撞成矿系统: 与岩浆岩有关的热液充填交代型铅锌成矿系

列。与金成矿带有关的成矿系统为古元古代古陆核边缘成矿系统: 小秦岭石英脉型金矿成矿系

列;中新元古代拉张构造体制被动陆缘成矿系统:熊耳山蚀变岩型金矿成矿系列。
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  研究区隶属于华北陆块南缘,北部以三门峡 )
宝丰断裂为界, 南部接黑沟 ) 栾川断裂。近年来,随

着新一轮国土资源大调查工作的开展、边缘成矿机

理
[ 1, 2]
和成矿系统理论

[ 3-5]
研究的日益深入、本区研

究资料[ 6-18]逐渐积累、大型-超大型矿床的相继发现,

作者以新的角度重新审视华北陆块南缘金属矿床的

成矿特点及成矿规律。本文从成矿系统与沉积建

造、成矿作用相耦合角度出发, 以马超营断裂为界,

提出华北陆块南缘铅金成矿系统, 探讨区域成矿规

律,为下一步找矿工作提供新的思路。

1  沉积建造及构造分区

1. 1  沉积建造
华北陆块南缘沉积建造分为基底建造和盖层建

造,太古宙太华群作为基底, 在此基础上发育的边缘

沉积作为盖层。盖层包括中元古界熊耳群火山-沉

积建造、官道口群陆源碎屑岩-碳酸盐岩沉积建造、

上元古界栾川群陆源碎屑岩-碳酸盐岩-碱性火山岩

沉积建造、下元古界陶湾群浅海相泥质碳酸盐岩及

钙泥质岩沉积构造。作为熊耳群南界的马超营断裂

带,控制了弧前盆地官道口群和栾川群的滨海-浅海

相冒地槽沉积以及熊耳群火山岩喷发的南部边界,

为火山弧和弧前盆地的分界线。断裂带及其北侧为

一典型基底和盖层地台型双层结构联合控制地区,

控制了华北陆块南缘内生金、银矿的分布, 其南侧为

官道口群、栾川群、陶湾群,是钼、钨、铅、锌矿主要赋

矿地层。形成了以马超营断裂为界的沉积建造和南

铅北金矿产分布的格局(图 1)。

1. 1. 1  金成矿带基底和盖层双层结构沉积建造
该区的结晶基底主要由太华群组成, 在空间上

沿小秦岭 ) 崤山 ) 熊耳山 ) 外方山一带呈 NWW 向

岛链状分布,下部以 T TG 岩套长英质混合片麻片岩

为主体,以深成杂岩和深熔混合杂岩为基本特征,夹

有铁镁质和超铁镁质岩块或包体。上部主要为表壳

岩系, 由长英质片麻岩, 夕线石石榴石片麻岩, 石墨

片麻岩,石英岩, 磁铁石英岩 BIF 和斜长角闪岩, 夹

镁质、超镁质岩块组成, 这些岩块分散漂浮于 T TG

岩系中。其变质程度普遍为角闪岩相, 局部达麻粒

岩相。表壳岩系内具有孔兹岩建造为特征, 原岩主

要为富铅的泥质碎屑岩、碳酸岩、含铁建造和基性-

酸性火山岩。其中具有代表性的同位素年龄值为

2. 9~ 2. 6 Ga[ 10, 11] 。据凌文黎[ 12] 研究, 变基性火山

岩的为 E( Nd) ( t ) = 3. 01, 表明来自太古代地幔亏损

源区。在小秦岭花岗绿岩带的总体构造格局为一典
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图 1 华北陆块南缘沉积建造单元格架与成矿分布简图
Fig . 1  Framewo rk of sedimentar y fo rmation and distribution o f ore depo sits

in Sout hern margin o f North China platform

Arth.太古界太华群  Chx n.中元古界熊耳群  J xg.中元古界官道口群

Qnn.中新元古界栾川群  Pt.陶湾群

型的伸展体制下形成的非对称/拆离-变质核杂岩构

造0。总体上,太华群建造特征表现为太古宙古陆核

边缘洋壳转变为陆壳的过程, 构成了小秦岭金矿的

初始矿源层。

覆盖于基底太华群之上的盖层为中元古界的熊

耳群火山岩,以熊耳群火山-沉积建造为主体裂陷盆

地是 NNW 向的鲁山 ) 洛阳断裂及近 EW 向的马超

营断裂控制的楔型凹槽。熊耳群各组均有沉积岩夹

层存在,依据 Bhat ia[ 13] 提出的利用杂砂岩常量元素

及有关参数判别构造环境的地球化学指标,与本区

元素进行分析对比, 说明熊耳群杂砂岩矿物属于被

动大陆边缘构造环境。熊耳群火山岩的 w ( SiO2 )分

布频率统计表明, w ( SiO 2 )有 52% ~ 57%和 65% ~

69%两个集中区, 具裂谷型火山岩的双峰式分布[ 11]

特征,且岩石系列为碱性系列和高铝玄武岩系列,和

Condie[ 14]总结的大陆裂谷火山岩的特征相同。熊耳

群火山岩富碱, 尤其 w ( K 2O)较高, 也相似于一般陆

内裂谷火山岩。

1. 1. 2  铅成矿带盖层沉积建造

中元古界官道口群陆源碎屑-碳酸盐岩沉积建

造集中分布于马超营断裂与黑沟 ) 栾川断裂之间,

其沉积岩相为稳定的台地碳酸盐岩相, 除高山河组

为一套浅变质的碎屑岩组合之外, 其沉积建造应为

藻礁碳酸盐岩建造。将官道口群沉积的砂岩、泥岩

常量元素分析结果及有关参数投影到 Rosert 和

Korsch 的 K 2 O/ Na2O-SiO 2 图解上 [ 9] , 显示被动大

陆边缘构造环境。

上元古界栾川群陆源碎

屑-碳酸盐岩-碱性火山岩沉

积建造位于马超营断裂以

南, 栾川群每个组下部均为

碳质硅质片岩或含碳石英砂

岩、石英岩,上部均为不纯的

大理岩、白云质大理岩。将

砂岩的碎屑成分投于物源区

类型判别图解, 样品均落入

大陆地块蚀源区(图 2) , 砂岩

化 学 分 析 结 果 投 影 于

Bhat ia
[ 13]
的砂岩构造背景判

别函数图解和 Boser 等[ 15]

K 2O/ Na2O-SiO 2双变量图解

中(图3) ,亦显示被动大陆边

缘的构造背景
[ 16]
。其中大

红口组岩石化学特征显示贫

钠、富钾, SiO 2-Ar 变异图解和 An-A b-Or 图解中分

别落在碱质区和钾质区,该组火山岩应属钾质型碱

性火山岩系[ 17]。在 Rb-( Y + N b)和 Rb-( Yb+ Ta)

图解[ 18] 中,样品绝大多数落入大陆花岗岩区,结合与

其共生的变辉长岩的地球化学特征, 其属于双峰式

火山-侵入岩。栾川群是在大陆裂谷背景下形成的

一套以浅海相沉积为主,伴有碱性火山活动的特定

构造沉积岩石组合。

图 2  栾川群砂岩成分 QFL图

(据文献[ 16] )

Fig. 2 QFL diag ram of t he sandstone in Luanchuan Group

A.大陆块蚀源区  B.二次旋回造山带蚀源区  C.岩浆弧蚀源区

 Q.石英(包括单晶和多晶石英)  F.长石  L.不稳定岩屑活动

大陆边缘 @ .下栾川群  # 上栾川群

下元古界陶湾群浅海相泥质碳酸盐岩及钙泥质

岩沉积建造主要分布于卢氏 ) 栾川地区, 该群下部

为粗碎屑岩,中部主要为粘土质岩, 上部为碳酸盐岩
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图 3  栾川群砂岩构造环境
K2O/ Na2O-SiO2 判别图

(据文献[ 15] )

Fig . 3  K 2O/ Na2 O- SiO2 diag ram of t heT ectonic

environment of the sandstone in Luanchuan G roup

PM.被动大陆边缘  ACM.活动大陆边缘  ARC.大洋岛弧

@ .下栾川群  # 上栾川群

沉积。

1. 2  构造分区及演化

随着对小秦岭地区的构造格局、大地构造演化

研究的不断深入, 研究者先后提出了多种演化模

式
[ 19-22]

,本文从沉积建造和矿产相耦合的角度出发,

分析古大陆边缘构造的演化过程。

华北陆块南缘北部以三门峡 ) 宝丰断裂为界,

南部接黑沟 ) 栾川断裂, 位于二者之间的马超营断

裂带是主要的区域性断裂构造。马超营深断裂带具

基底断裂性质, EW 向延伸, 产状 N 倾,深部产状有

变缓趋势,是熊耳裂陷盆地的南界。它不仅控制着

熊耳裂陷盆地的发生、发展, 控制着裂隙式火山喷发

带和熊耳群的岩相分布, 而且以马超营断裂为界,铅

金成矿带内的构造特征明显不同。马超营断裂带以

南为陆缘褶皱带, 变形特征为一系列规模较大的与

区域构造线方向一致的 NW 向片理、线状紧闭褶皱

和顺层断裂带; 以北自寒武纪晚期开始隆起, 形成断

隆和隆起带。形成了以马超营断裂为界的构造格

局。

华北古陆南缘长城纪古陆核活动性边缘沉积,

基底建造特征表现为太古宙古陆边缘洋壳转变为陆

壳的增生过程, 一般认为太古代末期已有古陆核形

成,太华群中较多的 2. 4~ 2. 5 Ga的年龄数据以及

高级变质作用说明古陆核在太古宙时期已经历了明

显增生,最终在太古宙晚期形成花岗岩-绿岩地体,

并发生强烈变质变形, 基本奠定了华北陆块基底岩

系的构造格局。其演化过程中形成了小秦岭金矿的

/胚层0。

中-新元古代为被动大陆边缘拉张构造体制下

的古陆边缘增生过程, 盖层构造演化的过程是在被

动大陆边缘拉张构造体制下进行的,中元古代早期,

在刚刚形成的华北陆块内部及其南部, 由于地幔柱

上涌导致岩石圈上隆、减薄、破裂形成一个规模巨大

的三岔裂谷系
[ 11]

,熊耳群火山岩系喷发使华北陆块

又一次强烈增生, 在同一拉张背景下有碱性花岗岩

类侵位, 但裂谷并未演化成大洋, 而是很快闭合消

亡,继之成为一个分隔陆块南缘中-新元古界的屏

障,北侧在研究区内未出露, 南侧为官道口群、栾川

群、陶湾群,除了熊耳群火山岩沉积过程中形成了岩

浆热液型的金、铜多金属矿床外, 余者属于大陆边缘

的滨海、浅海或陆棚海相的正常稳定沉积。至此,铅

金成矿带的大地构造雏形已基本形成。

早加里东期是构造体制从张性转换为挤压性的

过渡期,表现在成矿方面,矿化集中在北秦岭和南秦

岭造山带, 研究区成矿并不显著。

中生代华北古陆与扬子古陆在秦岭拼合, 是陆

内碰撞造山期, 由于扬子陆块北缘作为俯冲盘下伏

于华北陆块,遇到栾川断裂,可形成小规模的花岗质

岩浆及伴随的流体。表现在成矿方面, 矿化集中在

华北陆块南缘和北秦岭, 成矿作用表现在构造-流体

成矿和岩浆-流体成矿两大方面。矿床系列在金成

矿带内表现为小秦岭金矿田和熊耳山金银矿田被改

造、叠加、破坏, 在铅成矿带内表现为燕山期中酸性

小岩体岩浆活动构成钼、钨、铅、锌成矿系列。

2  小秦岭 ) 熊耳山金成矿带

2. 1  前长城纪华北古陆核活动边缘成矿系统
小秦岭已发现含金石英脉 1200条以上, 已评价

金矿床 40多个, 金矿点或矿化点 700 多处, 如大型

的石英脉型金矿床有东桐峪、文峪、东闯、金硐岔等。

金矿田位于前长城纪太华群中深区域变质岩系中,

从采用的不同测试方法获得的 17 个同位素年龄数

据 [ 10]分析, U-Pb 年龄组为 2 411 M a; Rb-Sr 等时线

年龄组中未混合岩化的角闪斜长片麻岩为 2 500~

2 217 M a,已混合岩化的角闪斜长片麻岩为2 020~

1 935 M a,反映了太华群形成之后, 经受多次构造热

事件的影响。在燕山期以前表现为受多期次构造变

动、区域变质、混合岩化、岩浆活动的影响, 矿源层中

金发生多次活化、迁移、再分配, 在裂隙中局部富集,

形成金的/矿胚0或矿化, 其形成显然属于变质热液
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成因。在燕山期,由于整个华北地台东部强烈活化,

本区产生强烈构造-岩浆活动, 热流值升高, 出现重

熔花岗岩浆,并且形成推覆构造和变质核杂岩
[ 21]

,还

形成了一系列控制含金石英脉的韧性剪切带,含矿

热液叠加在早期/ 矿胚0上, 或沿新的断裂以充填交

代的方式成矿, 从而形成石英脉型金矿床系列。在

小秦岭地区形成古陆活动边缘金矿床成矿系列。

2. 2  中-新元古代被动大陆边缘成矿系统

熊耳山金矿田成矿系列属于构造蚀变岩型, 地

层主要为熊耳群和太华群,深大断裂和区域性不整

合面控制了熊耳山金矿成矿带的分布, 大型金矿床

(如上宫、前河、北岭、庙岭等) ,均产于深大断裂或不

整合面与 NE 向断裂交叉处, 呈等距性控制金矿、矿

体群。根据大中型金银矿床研究 [ 7] , 矿质来源为陆

源区的结晶基底, 中生代花岗岩的活动为成矿物质

活化和迁移提供了热源和动力, 同期的断裂构造形

成了构造蚀变岩金矿的/源、运、储0条件。在燕山期
强烈的构造-岩浆活动的作用下,导致构造蚀变岩型

金矿的最终形成。

3  栾川陆缘凹陷铅成矿带

3. 1  中-新元古代被动大陆边缘成矿系统

该成矿系统主要分布于马超营断裂与栾川断裂

之间,由中元古代官道口群碎屑岩-碳酸盐岩沉积建

造、新元古代栾川群碎屑岩-碳酸盐岩-碱性火山岩沉

积建造和下古生界陶湾群海相泥质碳酸盐岩及钙泥

质岩沉积建造组成, 构成中新元古代被动大陆边缘

裂陷海槽, 形成了 M VT 铅锌银成矿系列和 Sedex

型硫铅锌成矿系列。

3. 1. 1  M VT 铅锌银成矿系列

主要分布于竹园沟断裂带北东侧官道口群碳酸

盐岩分布区,自北西向南东依次分布有杨树凹, 白砂

洞和百炉沟铅锌银矿床。栾川 M VT 铅锌矿床形成

于华北古陆南缘中-新元古代被动大陆边缘成矿系

统礁相碳酸盐岩建造内, 与世界上 MV T 铅锌矿床

产于大陆边缘的碳酸盐岩台地中的特征一致
[ 24]

(除

了澳大利亚 MVT 铅锌矿床产于 Canning 裂陷盆地

外[ 25] ) ;矿区内的变辉长岩与铅锌成矿无明显的成因

联系,缺少与成矿作用有关的岩浆作用
[ 26]

;矿体呈层

状、似层状、透镜状, 其产状受顺层或切层断层的控

制,显示后生成矿特征[ 27] ,矿石以角砾状构造为主,

次为块状、条纹状、条带状构造; 围岩蚀变主要为白

云石化,矿石成分简单,以方铅矿、闪锌矿为主,有少

量的黄铁矿;矿石中含砷高且铅锌含量成正比,说明

成矿主要与热卤水有关
[ 28-29]

; 研究区的流体包裹体

的分析数据 [ 9]表明矿床第一阶段形成温度为 120~

160 e ,液相包裹体的盐度为 3. 71% ~ 8. 00% ,第二

阶段形成温度为 240~ 320 e , 液相包裹体的盐度为

4. 65% ~ 12. 28% , 第一阶段流体包裹体 T h 与密西

西比河谷型铅锌矿床比较一致, 第二阶段流体包裹

体的均一温度与法国 Les Malines 矿床
[ 26]
重晶石的

Th和爱尔兰 T ynagh矿床
[ 26]
闪锌矿的 Th 类似。

3. 1. 2  Sedex 硫铅锌成矿系列

主要沿黄背岭 ) 石宝沟背斜分布, 自北西向南

东依次分布有鱼木沟,扎子沟,银洞沟和赤土店西沟

等铅锌银矿床。西段鱼木沟和扎子沟矿床赋存于栾

川群三川组碎屑岩与碳酸盐岩岩性转换部位的碎屑

岩一侧,成矿元素组合以锌硫为主, 次有铅铜, 矿石

构造主要为纹层状、条带状、块状和网脉状, 这些纹

层和条带与围岩层理和接触界线一致, 矿体与地层

呈明显的同步褶皱现象, 胶状黄铁矿发育, 热水沉积

硅质岩与矿体紧密共生,东段银洞沟和赤土店西沟

矿床赋存于碎屑岩内,与地层产状一致,空间上与含

碳质黑色页岩有关, 它们可以作为热水沉积的标

志 [ 30] ,矿石以致密块状, 纹层状为主, 围岩蚀变有硅

化,铁锰碳酸岩化等。

3. 2  中生代陆内碰撞系统

岩浆热液型铅锌成矿系列主要赋存于新元古代

栾川群陆源碎屑-碳酸盐岩地层中, 主要的矿床有冷

水北沟,核桃岔铅锌银矿床。另外在中元古代熊耳

群火山岩地层中产有铅锌和金伴生的矿床 (西灶沟

铅锌金矿)。矿体呈似层状、脉状、透镜状, 分支复

合,膨胀狭缩现象常见。矿石具浸染状, 条带状, 团

块状, 角砾状和致密块状构造。

4  结论

依据沉积建造、构造分区和构造演化的不同,将

华北陆块南缘划分为铅金两个矿集区, 形成不同的

成矿系统。与铅成矿带有关的成矿系统为古元古代

古陆核边缘成矿系统、中新元古代拉张构造体制被

动陆缘成矿系统; 与金成矿带有关的成矿系统为中

新元古代拉张构造体制被动陆缘成矿系统、中生代

陆内碰撞成矿系统。小秦岭 ) 熊耳山地区是寻找石

英脉型和构造蚀变岩型金矿的有利地段,栾川陆缘
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凹陷带是寻找 M VT 型、Sedex 型和岩浆热液型铅锌

矿的有利地段。
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ANALYSIS OF METALLOGENIC SYSTEMS OF LEAD AND GOLD AT

SOUTHERNMARGIN OF NORTHCHINA PLATFORM IN HENAN
WANG Chang-ming

1
, DENG Jun

1
, ZHANG Shou-ting

1
, YAN Chang-hai

2

( 1. K ey L aboratory of L ithosp her ic T ectonics and L ithop robing Technology , China Univ er sity of Geosciences ,

M inistr y of Ed ucation , Beij ing 100083, China; 2. H enan Bur eau of Geological S ur v ey , Zhengz hou 450007, China)

Abstract:  Southern marg in o f N orth China plat fo rm is one of the most important ploy metalc ore- forming

belts. T here are tw o ore-deposit-concentrated areas, i, e. Xiaoqinling-Xionger shan Au o re belt and Luan-

chuan cont inental mangin rift M o-W-Pb-Zn po lymetal ore belt. In the process of ev olution differ ent meta-l
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logenic systems occured, i, e. Meso-Neoproterozoic passive cont inental marg in system that incudes M VT

Pb-Zn-A g series and sedex Pb-Zn-A g ser ies and Mesozoic int racont inent co llision metallog enic system of

magmat ic and hydrothermal f luid f illing r eplacement series; palaeopr otero zoic cont inent core mar gin Au

metallo genic system consist ing of Xiaoqinling quartz vein Au ore ser ies and Meso-Neoproter ozoic passive

cont inental margin system including Xionger shan altered cataclast ic rock type Au series.

Key words:  metallog enic series; metallogenic sy stems; lead and gold ; souther n marg in o f Nor th China

plat fo rm; Henan province
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THE STUDY ONGENESIS OF HETAI Au DEPOSIT

IN GUANGDONG PROVINCE
OUYANG Yu-fei, HUANG Man-xiang, LIU Wei

(College of Ear th S cience and Envir onmental Engineer ing ,

Central South Univers ity , Changsha 410083, China)

Abstract:  Hetai Au deposit is located in a ductile shear zone in Yunkai mountains in the w est Guangdong

pro vince. T he paper begins w ith the analysis of ore mater ial source, g eochem ical property of go ld, physio-

chem ical condit ion of ore format ion and transpo rtat ion-precipit ion mechanism of g old. T hen a new genetic

view po int and metallagenic medel of the deposit is put forth. The deposit locat ion is controled by duct ile

shear zone and ore materials are mult-i sour ced but dom inated by that f rom Sinian C bed. The metal logenic

model is duct ile shear zone+ thermal dynamic metamo rphison+ hydro thermal f luid eirculat ion enrichment.

Key words:  Hetai deposit ; st ratum; duct ile shear zone; hydrothermal circulat ing ; g enesis; Guangdong

pro vince
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