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小秦岭 ) 熊耳山地区金矿的成矿流体特征
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摘  要  文章系统地总结分析了小秦岭 ) 熊耳山地区金矿的成矿流体特征和成矿作用及矿床的 ≥ !°¥!� !≤ 等

稳定同位素特征 o提出金矿床的成矿流体为地幔流体 ∀流体的运移方向则是自南向北 o由下向上 o并非来自矿床北

部的燕山期文峪花岗岩 ∀新的测年结果表明 o不少矿床的成矿时代为印支期 o燕山期是迭加在印支期之上的成矿

期 ∀它们构成了中国东部中生代成矿作用的完整旋回 ∀成矿受印支期构造作用的制约 o是在远离商丹主缝合带的

拉张环境下形成的 ∀

关键词  地球化学  地幔流体  稳定同位素  流体运移方向  印支期成矿  小秦岭 ) 熊耳山

中图分类号 }°yt{ qxt        文献标识码 }�

  小秦岭 ) 熊耳山地区西起陕西东部的蓝田 !华县 o东至河

南的嵩县 o呈东西长 vss ®° !南北宽 { ∗ ws ®° 的狭长带状展

布 o是我国第二大金矿产地 ∀近二十多年来 o许多生产 !科研

单位和地质院校进行了大量的地质研究工作 o积累了许多有

关金矿成矿流体与稳定同位素的资料 ∀但以往的研究多把金

矿的成矿和燕山期花岗岩联系在一起 o认为区内金矿是与燕

山期花岗岩有关的热液金矿床 ∀通过对本区有关金矿床的地

质 !地球化学和同位素的研究 !测试k包括收集前人资料l o笔

者认为金的成矿流体为地幔流体 o通过多种同位素示踪及成

矿时代 !热液流向等的研究 o认为区内金矿的形成与燕山期花

岗岩及变质热液 !混合演化热液作用无关 o而是与地幔热柱活

动下产生的热液流体有关 ∀本文是/ 小秦岭 ) 熊耳山地区地

幔流体与金矿关系研究0成果的一部分 ∀

t  区域地质背景

小秦岭 ) 熊耳山地区在大地构造背景上位于现今秦岭

造山带与华北地块间的分界线南侧 o即秦岭北缘逆冲推覆构

造带的后缘k张国伟 ot||zl ∀

本区结晶基底由太古宇太华群地层构成 o分布于小秦岭 !

崤山 !熊耳山等山岭的核部 o是一套以片麻岩为主的中深变质

岩系 o变质程度普遍达角闪岩相 o局部已达麻粒岩相 o也是石

英脉型金矿的赋矿围岩 ∀盖层为古元古界铁铜沟组 o中元古

界熊耳群 o中新元古界官道口群 ∀熊耳群系双峰式火山岩 o其

形成于拉张环境 o是蚀变岩型金矿的赋矿围岩 ∀在小秦岭 !崤

山和熊耳山等山岭之间是由白垩纪和第三纪沉积岩构成的红

色沉积盆地 ∀

区内的岩浆活动十分频繁 !强烈 o主要岩浆活动有阜平

期 !中岳期和燕山期 ∀阜平期以基性 !超基性岩浆活动为主 o

中岳期主要是中基性岩浆喷出 !侵入活动 o燕山期则以酸性岩

浆侵入为主 o其强度与规模最大 ∀

u  金矿地质特征

依据矿床中硫化物赋存的介质及其生成的不同矿石类型

所占的比例 o区内金矿床可划分为石英脉型 !构造蚀变岩型 !

爆破角砾岩型 v种矿床类型 o在石英脉型与蚀变岩型矿床之

间还有一种石英脉 n 蚀变岩型金矿床 o是介于石英脉型和构

造蚀变岩型的过渡类型 ∀

石英脉型金矿是小秦岭地区金矿的最主要矿床类型 ∀据

不完全统计 o该区内不同规模的含金石英脉有 t uss 余条 o规

模自几十米至数千米不等 ∀矿体多呈不连续的透镜状 !脉体 o

以单脉为主 o具分枝复合 o尖灭再现特征 o所有矿体均产在韧p

脆性剪切带中 ∀分布在东西长 {s ®° !南北宽 z ∗ tx ®° 的范

围内 o与太古界太华群隆起区完全一致 ∀文峪 !东闯 !杨砦峪 !

金硐岔等大型金矿床为石英脉型金矿的典型代表 ∀

构造蚀变岩型金矿主要分布于熊耳山地区 o小秦岭地区

较少 ∀目前在熊耳山区已发现有 tv 个大中型金矿和 u 个大

型金银矿床以及许多小型矿床和矿点 ∀著名的上宫金矿 !前

河金矿 !北岭金矿等是构造蚀变岩型金矿的典型代表 ∀它们
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均产在熊耳群中或在熊耳群与太华群的接触界面附近的构

造蚀变带中 ∀小秦岭蚀变岩型金矿主要分布于边缘韧p脆性

剪切带内 o如陕西的葫芦沟 !煤田沟 !莲子沟及灵宝的周家山 !

武家山等金矿 o但这些蚀变岩型金矿与石英脉型金矿相比 o矿

床规模及品位都大为逊色 ∀

石英脉型与构造蚀变岩型金矿的过渡类型出现在小秦

岭与熊耳山的衔接部位 o即白土p康山一带的几个矿床中 o它

们在一个地区既出现石英脉型也出现蚀变岩型 ∀

爆破角砾岩型金矿是熊耳山及伏牛山地区的一种重要

的金矿类型 o并且可形成大中型矿床 o其形成与岩浆地下隐蔽

爆发有关 o且常与同源 !同时代的花岗k闪长l斑岩密切相关 o

一般成岩筒状 o岩筒下部岩浆物质增加 o并向花岗斑岩过渡 ∀

爆破角砾岩筒主要分布在熊耳山南麓 o少数在伏牛山地区k店

房l ∀该类金矿床最大和最有代表性的为祁雨沟k大型l和店

房k中型lu个矿床 o两者成矿特征相同 ∀

v  含矿流体特征

根据对已获得的 tws件流体包裹体测试样品资料的分析

k卢欣祥等 oussu ~ussv ~周作侠等 ot||v ~黎世美 ot||v ~t||y ~

谢奕汉等 ot||t ~任富根等 ot||y ~徐九华等 ot||y ~李绍儒等 o

t||z ~范宏瑞等 ot||{l o研究区内金矿床含矿流体成分的气相

组分主要是 �u � !≤ �u o及少量的 �u≥ !≤ �w !�u !�¨等 ∀液相

组分中阴离子为 ≤¯p !ƒ p !�≥p !≥�u p
w !≥ p

u !�≤ � p
v !≤ �u p

v 等 o

阳离子主要有 �¤n !�n !≤¤u n 及少量 � ª
u n ∀由于不同矿床

类型金矿的成矿构造环境 !温压条件等的差别 o成矿流体也有

一定差别 ∀

3 q1  包裹体类型

研究表明 o依据包裹体常温下的相态 o区内金矿床内的流

体包裹体可分为 }≠ 气液包裹体 ~� 液体包裹体 ~≈ 气体包

裹体 ~… ≤ �u 包裹体 ~  含子晶多相包裹体等 x类 ∀

不同矿床类型及整个成矿过程的不同成矿阶段 o其包裹

体特征各不相同 ∀

3 q2  盐度特征

不同类型金矿与变质岩 !混合岩 !混合花岗岩流体盐度有

较大的差别 o盐度最高的为太古宙中深变质岩及元古宙花岗

伟晶岩中的流体包裹体 ∀小秦岭蚀变片麻岩 !混合岩类的石

英中含 �¤≤¯子晶的高盐度流体包裹体盐度 ωk�¤≤¯̈´l为

vt h ∗ xu h o元古代花岗伟晶岩内的石英流体包裹体 o高盐度

包裹体及含子矿物包裹体的盐度达 vx qu h ∗ vz qx h o气液包

裹体盐度为 t{ h ∗ t| qu h k周作侠等 ot||vl ∀ 石英脉型金

矿 !构造蚀变岩型金矿的盐度变化范围大 oωk�¤≤¯̈´l达 t h

∗ uw h o一般为 x h ∗ z h o少数为 tx h 左右 o属低盐度流体包

裹体 ∀爆破角砾岩型金矿流体盐度一般为 ts h ∗ vs h o低于

太华群变质岩及其内花岗伟晶岩 !混合岩内包裹体的盐度 o但

明显高于其他类型金矿的盐度k谢奕汉等 ot||tl ∀蚀变岩型

银金矿的流体盐度最低 o多数小于 x h ∀从而表明 o各类金矿

的含矿流体的盐度与区内太古宙地层 !变质作用和混合岩化

的关系不密切 ∀

3 q3  成矿流体类型

成矿流体液相组分中 o阳离子主要为 �¤n !�n !≤¤u n o

� ª
u n o其含量低且变化较大 ∀石英脉型金矿富 �¤n o蚀变岩

型金矿的流体相对石英脉型金矿 o≤¤u n 增加 o构造蚀变岩型

银p金矿流体富 �n 贫 ≤¤u n ∀

流体内液相组分中阴离子主要为 ≤¯p !ƒ p !≥�u p
w !�≥p

等 o石英脉型金矿流体富 ≤¯p !�≥p 离子 ∀角砾岩型金矿 !蚀

变岩型银矿流体虽然仍以 ≤¯p !�≥p 离子为主 o但 ƒ p 离子增

加 ∀成矿流体中气相组分主要为 �u � !≤ �u 及少量的 ≤ �w !

�u !≤ � 等 ∀根据流体内阴阳离子特征及气相组分 o可将本区

成矿流体划分为下列类型 }石英脉型金矿为 �u �p≤ �up�¤
np

≤¯pp�≥ p 型 o蚀变岩型金矿与爆破角砾岩型金矿属 �u �p≤ �up

�¤n k�n lp≤¤u np≤¯pp�≥ p 型 ∀

根据成矿流体包裹体特征及形成的温度 !压力等条件分

析 o熊耳山 ) 小秦岭地区金矿成矿流体属于临界p超临界的地

幔流体k卢欣祥等 oussul ∀熊耳山上宫蚀变岩型金矿流体属

中低盐度含 ≤ �u 流体 o范宏瑞kt||{l分别测得第一和第二成

矿阶段的压力为 u{x ∗ usx � °¤和 tys ∗ tsv � °¤o从 �²º µ̈¶

等 kt|{vl的 �u �p≤ �up�¤≤¯相图上获得均一温度约 vws ε o

盐度为 { h 的 �u �p≤ �u 流体 o其 ≤ �u 摩尔分数 ξ ≤�
u
为 s qt{ ∗

s quw o属于临界流体包裹体 o该热液在 uss � °¤左右的条件

下 o接近临界流体k范宏瑞 ot||{l ∀小秦岭文峪 !东闯石英脉

型金矿 o也发现临界包裹体 o其均一温度为 uv{ ∗ vs{ ε o平均

uz| qx ε o低于纯水的临界温度kvzw ε lk徐九华 ot||yl o其原

因是 ≤ �u 含量高 o≤ �u 的摩尔分数 ξ ≤�
u
为 s qt| ∗ s qu| ∀ ≤ �u

的临界温度为 vt qsx ε o因而 ≤ �u 含量的增高大大降低了超

临界流体的温度 ∀

w  稳定同位素特征及成矿流体来源

4 q1  碳同位素特征

根据近百件区内金矿的碳同位素分析结果k任富根等 o

t||y ~陈衍景等 ot||u ~薛良伟等 ot||yl o小秦岭石英脉型金矿

的 Δtv≤ 值为 p t qws ϕ ∗ p z qzuy ϕ o平均 p x qsu ϕ o其中熊耳

山石英脉型金矿的 Δtv ≤ 值为 p w qzv ϕ ∗ p w q{| ϕ o平均

p w q{ ϕ ~蚀变岩型金矿的 Δtv≤ 值为 p x q{v ϕ ∗ s qsv ϕ o平均

p t q{y| ϕ ~爆破角砾岩型金矿的 Δtv ≤ 值为 p u qz ϕ ∗

p x q{ ϕ o平均 p w qtvu ϕ ∀绝大多数金矿中碳酸盐的 Δtv ≤ 值

与世界岩浆碳酸盐的 Δtv ≤ 值 k p w qs ϕ ∗ p z qx ϕ o平均

p x qt ϕ l o金刚 石 的 Δtv ≤ 值 k p v qu ϕ ∗ p { q{ ϕ o平 均

p x q{ ϕ l o金伯利岩中碳酸盐的 Δtv ≤ 值k p w qz ϕ ? t qu ϕ l

k魏菊英等 ot|{{l相近 o从而反映了区内金矿成矿流体中碳的

深源特征k图 tl ∀

由于区内所有金矿床中基本上未见碳酸盐矿物与石墨

共 生 o因此 o其碳酸盐的碳同位素组成 o可近似看作是成矿流
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图 t  小秦岭 ) 熊耳山金矿的 Δtv≤ 与幔源火山气体及岩浆岩内流体包裹体的 Δtv≤ 对比图

ktl 爆破角砾岩型 ~kul 蚀变岩型 ∀ π }本文及正文所注 ~ο }引自 ×¤¼̄ ²µot|{y和胡瑞忠等 ot||v

ƒ¬ªqt  � ¦²°³¤µ¬¶²± ²©Δtv≤ ¥̈·º¨̈ ± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶²© °¤ª°¤·¬·̈ ¤±§ª¤¶̈¶§̈µ¬√ §̈©µ²° √²̄¦¤±¬¦¶²© °¤±·̄̈ ¶²∏µ¦̈¶

¤±§ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ªp ÷¬²±ª. µ̈¶«¤± ¤µ̈¤

ktl ) ∞¬³̄²¶¬²± ¥µ̈¦¦¬¤·¼³̈ ~kul ) � ·̄̈µ̈§µ²¦®·¼³̈ ~ π ) �±·«¬¶·̈¬·~ ο ) ƒµ²° ×¤¼̄ ²µot|{y ¤±§ �∏ ·̈¤̄ qot||v

体的总碳同位素组成 ∀

一般认为成矿流体中碳的可能来源主要有 v 个 }岩浆或

地幔 !沉积碳酸盐及各类岩石中的有机碳 ∀多数研究者认为

岩浆或地幔源的 Δtv ≤ 值为 p x qs ϕ o沉积碳酸盐的 Δtv ≤ 值为

pu ϕ ∗ x ϕ o而各类岩石中有机碳的 Δtv ≤ 值为 p tx ϕ ∗

p vx ϕ ∀很明显 o区内金矿成矿流体 Δtv ≤ Ε ≤的分布范围 o与

沉积碳酸盐和有机碳有着较大的差别 o与幔源火山气体中的

≤ �u 以及岩浆岩流体包裹体中 ≤ �u 的 Δtv≤ 值基本一致 o清楚

的显示了区内金矿成矿流体中的碳 o主要为地幔来源 ∀

4 q2  铅同位素特征

尽管铅同位素单阶段模式年龄值本身不具有确定成岩 !

成矿时代的意义 o但仍然可以给出很好的成因信息 ∀区内不

同金矿矿床类型铅同位素模式年龄的特征为k尉向东等 o

t||{l }石英脉型金矿铅同位素的模式年龄出现 v个明显的峰

值 o其范围分别是 txs ∗ uxs �¤ovss ∗ xss �¤和 xxs ∗ {xs

�¤~蚀变岩型金矿铅同位素模式年龄也出现 v 个明显的峰

值 o其范围分别是 tss ∗ vxs �¤owss ∗ xss �¤和 xxs ∗ {ss

�¤o基本上与石英脉型金矿的 v 个峰值相对应k图 ul ∀将对

应于 v个峰区的铅同位素分析结果投影到铅同位素的构造模

式图上k图 vl o对应于不同峰区的铅有着不同的源区特征 ∀

对应于 xss ∗ {xs �¤的样品绝大部分k大约 |s h l投影在地

幔线上 o反映了明显的幔源特征 ∀对应于 vss ∗ xss �¤的样

品虽然有大部分投影在地幔线上 o但也有相当部分k约 ws h l

投影在造山带与地幔线之间 o从而反映了其铅的壳幔混合特

征 ∀事实上 o由于造山带常常与深部作用过程有关 o壳幔作用

强烈 o地幔活动起了很大作用 o所以这种落于地幔与造山带之

间的铅 o亦应反映为深源铅 o而对应于 txs ∗ vss �¤的样品

投影点相对分散 o处于上地壳与下地壳线之间 o反映了明显的

壳源特征 ∀上述特征说明 o随着构造演化 !时代变新 o参与地

壳的再循环作用不断加强 o晚期铅表现出较多的地壳污染特

征 ∀

对比不同金矿床类型的铅同位素模式年龄直方图 o显示

出对应于 v个峰值铅的样品在不同矿床类型的铅同位素分析

样品中所占的比例各不相同 ∀ 对应于 xss ∗ {xs �¤峰区的

铅样品 o在石英脉型金矿中所占的比例较大 o约 ys h ~在蚀变

岩型金矿中所占比例相对较小 o约 ws h ~在爆破角砾岩型金

矿中所占比例最高 o约 tss h ∀而对应于 vss ∗ xss �¤峰区

的样品 o在石英脉型金矿中所占比例约 vs h ~在蚀变岩型金

矿中约占 vs h ∗ vx h ∀对应于 tss ∗ vss �¤的铅同位素样

品在石英脉型金矿中所占比例约 ts h o在蚀变岩型金矿中约

占 vs h ∀从而反映了区内金矿床中的铅主要来自于地幔 o并

在成矿作用过程中受到浅部铅的不同程度的混染 ∀另外 o与

石英脉型及爆破角砾岩型金矿相比 o蚀变岩型金矿中的铅受

到了相对较多的浅部铅的混染 ∀

4 q3  硫同位素特征

近|ss件硫同位素统计结果表明k周作侠等 ot||v ~陈衍
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图 u  小秦岭 ) 熊耳山地区不同类型金矿床的铅同位素

模式年龄直方图

ƒ¬ªqu  �¬¶·²ªµ¤° ¶«²º¬±ª¯̈ ¤§¬¶²·²³¬¦°²§̈¯¤ª̈¶²©

§¬©©̈ µ̈±··¼³̈¶²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ªp ÷¬²±ª.

µ̈¶«¤± ¤µ̈¤

景等 ot||u ~罗铭玖等 ot||t ~王志光等 ot||z ~任富根等 ot||y ~

胡正国等 ot||wl o不同矿床的硫同位素可分为两类 ∀一类绝

大部分为石英脉型金矿 o硫同位素值变化不大 o直方图上 o塔

式效应明显 o峰值为低的正值或绝对值小的负值 ∀硫化物对

高温外推法获得的 Δvw≥ Ε ≥值为 }文峪 u qw ϕ o东桐峪 y qw ϕ o梁

干岔v qw ϕ o枪马 w qw ϕ o康山 u qu ϕ o店房 w qy ϕ o祁雨沟 t ϕ o

绝大部分集中在 p x ϕ ∗ x ϕ 范围内 o反映了硫的幔源特征k图

wl ∀第二类绝大多数为蚀变岩型金矿 o少部分为石英脉型金

矿 o其硫化物的硫同位素出现明显的负值 o且变化较大 ∀研究

表明 o一般在矿化早期 o其硫同位素仍为较小的正值 o随着成

矿作用的进行 o开始出现明显的负值 o许多矿床中有负值逐渐

增大的趋势 ∀产生负值的原因并非由于 Δvw≥ Ε ≥不同 o而是成

矿过程中成矿热液的 �u≥r≥�
u p
w 比值发生变化 ∀本类矿床在

成矿作用早期晶出的含铁硫化物为黄铁矿 o不见硫酸盐矿物 o

说明早期成矿热液中 �u≥r≥�
u p
w 比值相对较高 o所以晶出的

黄铁矿的 Δvw≥值出现小的正值或绝对值小的负值 o随着成矿

作用的进行 o热液中 �u≥ 的消耗 o特别是在方铅矿等多金属

硫化物沉淀时 o以及热液 φk�ul升高时 o可引起 �u≥r≥�
u p
w 快

速减小 o并使随后晶出的黄铁矿等硫化物的 Δvw≥ 出现较大的

负值 ∀

4 q4  氢 !氧同位素特征

本区金矿床的氢 !氧同位素测试数据结果表明 o在小秦

图 v  铅同位素构造模式图

ƒ¬ªqv  ≥·µ∏¦·∏µ¤̄ °²§̈¯²©¯̈ ¤§¬¶²·²³̈¶

岭 !崤山 !熊耳山 v个地区中 o不同地区 !不同矿床类型的金矿

均具有基本相同的氢 !氧同位素 ∀从空间分布看 o小秦岭地区

金矿的成矿流体的 Δt{ � 为 p y qw ϕ ∗ y qs ϕ oΔ⁄为 p wz ϕ ∗

p tuw ϕ ~崤山地区金矿成矿流体的 Δt{ � 为 p y q{ ϕ ∗ z qw ϕ o

Δ⁄为 p yz ϕ ∗ p tty ϕ ~熊耳山地区金矿成矿流体的 Δt{ � 为

p z qu ϕ ∗ { qz ϕ oΔ⁄为 p wx ϕ ∗ p tss ϕ ∀从不同矿床类型

看 o石英脉型金矿成矿流体的 Δt{ � 为 p { qs ϕ ∗ z qw ϕ oΔ⁄ p

wz ϕ ∗ p tuw ϕ ~蚀变岩型金矿的成矿流体 Δt{ � 为 p z qu ϕ ∗

{ qz ϕ oΔ⁄ p wx ϕ ∗ p tss ϕ ∀从而表明 v个地区所有金矿床

的成矿流体应具有共同的来源和演化历史 ∀而且它们的 Δt{

� 值最小为 p { qs ϕ o最大可达 { qz ϕ o具有较大的变化范围 o

明显地反映了成矿流体受大气水混染的特征 ∀

从不同矿化阶段的氢氧同位素变化看 o自成矿早期到成

矿晚期 o氢同位素基本相同 o其 Δ⁄k ϕ l值为 }小秦岭地区 p yz

k ´l op {xk µl op xuk ¶l ~熊耳山地区石英脉型 p ywk ´ l o

p zvk µl o蚀变岩型 p ywk ´l op zzk µl op zuk ¶l ∀其 Δt{ �

k ϕ l值 }小秦岭地区为 w qtk ´l ψ p t qzk µl ψ p u qxk ¶l ~崤

山石英脉型为 y qzk ´l ψ u q{k µl o蚀变岩型为 w qzk ´ l ψ t q|

k µl ψ p y q{k ¶l ~熊耳山地区石英脉型为 x qzk ´ l ψ v qx

k µl o蚀变岩型为 w qyk ´ l ψ w qvk µl ψ v qwk ¶l ∀成矿晚期

所有矿床的 Δt{ � 值均为负值 o显示了大气降水混入的特征 ∀

因此 o区内金矿的氧同位素规律性变化反映出下部成矿流体

与大气降水逐步混合的结果 o随着成矿作用的进行 o成矿流体

中混入的大气降水逐渐增多 ∀ 同时 o在成矿的早期 o其 Δt{ �

为 w qt ϕ ∗ z qu ϕ oΔ⁄ p yw ϕ ∗ p yz ϕ o虽然近于变质水或岩

浆水 o但绝大部分矿床具有近乎相同的同位素组成 o表明区内

金矿的早期成矿流体的同一性 ∀它与小秦岭 ) 熊耳山不同地

区间变质水和岩浆水的不均一性又有着明显的差异 ∀测定的

秦岭地区岩浆水 Δt{ � 为 z qxsw ϕ oΔ⁄为 p tsy qt ϕ k胡正国 o

t||wl o变质水Δt{ �为y qx|{ ϕ oΔ⁄为 p zs qwy ϕ ~熊耳山地区

s{v                     矿   床   地   质                   ussv 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

图 w  小秦岭p熊耳山地区金矿的硫同位素分布直方图
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岩浆水的 Δt{ � 为 y qvuy ϕ oΔ⁄为 p y{ qyz ϕ o变质水 Δt{ � 为

x q{ ϕ oΔ⁄为 p uy qsx ϕ ∀从而说明区内金矿的早期成矿流体

并非来源于变质作用或花岗岩的岩浆活动 o而是来自于地下

深处k地幔l的深部流体 ∀

x  金在成矿流体内运移形式及沉淀机制

测定结果表明 o在区内金矿的成矿流体中 o金主要呈

�∏≤¯pu !�∏k �≥l p
u !�∏�v≥¬�w 等形式迁移k樊文玲等 ot||v ~

t||x ~谢 广 东 等 o t||w l o 个 别 情 况 下 还 可 出 现

≈�∏u n k× l̈u 
u p !≈�∏k× l̈u 

v p !≈ �∏v n k× ül 
p 形式 ∀成矿前

期 o区内成矿流体中金主要以 �∏≤¯pu 的形式存在 o并随流体

迁移 ∀

黄铁矿p石英阶段与成矿前相比温度明显变低 o以 �∏≤¯pu

形式迁移的金氯络合物稳定性降低 o而 �∏k �≥l p
u 及

�∏�v≥¬�w 的稳定性增加 o使溶液中出现 �∏k�≥l p
u !�∏�v≥¬�w

和 �∏≤¯pu 共存的现象 ∀

石英p黄铁矿多金属硫化物阶段是区内金矿的主要成矿

阶段 o以石英p黄铁矿p多金属硫化物脉及黄铁绢英岩为代表 o

成矿温度在 vss ∗ uss ε 之间 ∀与前一阶段相比 o³� !φk�ul

等明显升高 ∀随着温度降低 o³� !φk�ul升高 o�∏≤¯pu 络合物

稳定性进一步降低 o�∏p≥ 络合物稳定性增加 o使得热液中

�∏k�≥l p
u 的迁移具有重要意义 ∀

石英p黄铁矿p碳酸盐阶段属成矿作用的末期及晚期 o由

于热液中的硫化物 !≥¬�u o特别是金在早期的大量沉淀 o到了

本阶段 o热液中金的含量已微乎其微了 ∀无论其呈何形式存
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在 o对于研究区内金的成矿来说已无重要意义 ∀

小秦岭 ) 熊耳山地区金矿的沉淀有减压 !降温 !两种流体

混合作用的因素 o但石英脉型金矿床的流体包裹体特征表明 }

该类矿床包裹体类型以气液包裹体为主 o部分矿床中可见少

量的气相包裹体与气液包裹体k充填度相差较大l共存 o表明

了弱的沸腾作用及相分离作用的存在 ∀虽然沸腾作用较弱 o

尚不足以成为引起金等沉淀的主要机制 o但压力的降低及相

分离作用 o必然引起溶液中 �≥p 浓度降低及 ³� 的改变 o从而

使得 �∏k �≥l p
u 不稳定 o压力降低造成金的沉淀 o还将引起

≥¬�u 溶解度明显降低及 ≥¬�u 的沉淀 ∀由于溶液中 ≥¬�u 的沉

淀引起 �∏�v≥¬�w 络合物分解 o金自热液中沉淀成矿 ∀ 矿床

的氢 !氧同位素研究表明 o在成矿作用过程中成矿流体被大气

水混染 ∀在石英脉型金矿成矿过程中 o成矿流体与大气降水

的混合作用也是引起该类金矿流体中金等成矿物质沉淀的

重要机制之一 ∀蚀变岩型金矿床的氢 !氧同位素组成同石英

脉型金矿一样 o流体的 Δt{ � 值由高到低变化 o晚期还出现明

显的负值 o反映出成矿过程中大气降水的混染 ∀成矿过程中

温度 !压力降低 o大气水的混染均可使成矿流体中金等成矿物

质发生沉淀而成矿 ∀在蚀变岩型金矿中 o围岩蚀变广泛而强

烈 o绝大部分金矿石即是强烈蚀变的蚀变岩 o反映了围岩蚀变

与金矿成矿的密切关系以及成矿过程中强烈的水p岩交换作

用的存在 o蚀变作用过程实际上同时消耗了热液中的 ≥¬�u !

�u≥ !ƒ¨等物质 o并引起热液 ³� 值的变化 o这些物理化学参

数的变化均可引起成矿流体中金等成矿物质的沉淀 ∀因此 o

石英脉型金矿以相分离及混合作用为主 o蚀变岩型金矿则更

多的表现为水p岩交换作用 ∀

y  成矿流体的运移方向

矿脉和近矿蚀变岩中重金属元素的比值可指示矿液当

初的运移方向 o因为重金属元素在热液中是以络离子形式迁

移的 ∀由于它们的络合物的稳定性不同 o在迁移过程中的活

动能力也不同 ∀元素活动能力由大到小依次为 �ª!�ª!°¥!

�∏!≤∏!�±等 ∀矿液由深部向浅部运移时 o活动性强的元素

就会富集到矿体的前缘 o活动性弱的元素就滞后于矿体的尾

部 ∀对小秦岭文峪 xsx 号脉 !东闯 xsz !xsv 号脉的控矿断裂

顶板蚀变岩中的 ω�ªr ω°¥!ω≤∏r ω°¥比值的研究 o发现矿床东

南深部顶板蚀变岩中 oω�ªr ω°¥比值ks qstl比北西浅部的比

值ks qsu ∗ s qsxl小得多k徐九华 ot||yl ∀ ω≤∏r ω°¥比值也有

相同的由大到小的变化 o说明矿液是由南东向北西方向流动

的 o自深部流向北部的文峪花岗岩 ∀流体包裹体的热晕研究

k徐九华等 ot||y ~薛良伟等 ot||yl也表明矿液自南东深部向

北西浅部运移 o即矿液来自深部 ∀

薛良伟等kt||yl根据不同单位热晕的测量结果制成小秦

岭热晕及流体流向图 o表明成矿热液也是自南向北方向 o即向

着文峪花岗岩体方向 o自深部向浅部运移的 o有力的证明了小

秦岭地区成矿与文峪花岗岩无关 ∀

小秦岭金矿田自西向东分布着老牛山 !华山 !文峪k鸦呜

山l !娘娘山k梁埝lw个相同时代 !相同类型的花岗岩 o且都分

布在矿田的北部 o周围地层全为太华群 o它们与成矿无关 ∀这

也从另一个侧面说明成矿与这些岩体k包括文峪花岗岩l都无

关系 ∀

地球物理资料显示整个小秦岭地区是一个重力正异常

区 o表明这里是一个地幔上隆区 o而文峪花岗岩以南为重力高

值中心区 o其他地区则相对较低 o这便是该区成矿密度较大的

原因 ∀因此小秦岭地区金的成矿作用受深部构造过程制约 o

与地幔隆起造成的地幔流体上涌有关 ∀

z  小秦岭p熊耳山地区金矿时代

ktl 关于小秦岭金矿的时代 o不少研究者认为小秦岭金

矿与燕山期的文峪花岗岩有关 o因此成矿时代确定为燕山期 ∀

但随着研究的不断深入 o发现不少成矿年龄大于花岗岩的年

龄 ∀其次 o区内金矿的各种稳定同位素示踪表明 o小秦岭 ) 熊

耳山地区的金矿来自深源 o成矿流体的运移方向不是来自文

峪花岗岩 o而是反向的 ∀说明区内金矿的成矿物质 !成矿流体

的起源与燕山期花岗岩并无直接的关系 ∀

kul 关于小秦岭 ) 熊耳山地区金矿的时代 o近几年用

ws �µrv| �µ及石英流体包裹体 � ¥p≥µ法测试 o发表了一批比较

精确的数据 o其时间主要在 us{ ∗ uwx �¤之间k卢欣祥等 o

t||{l o表现出明显的趋同性 o与早期采用全岩 �p�µ法所测

年龄完全不同 o几乎都为印支期 ∀即小秦岭及熊耳山地区金

矿的成矿时代 o主体应该是印支晚期 o而不是燕山晚期 ∀印支

期正是秦岭与华北板块碰撞拼合对接期 o在前缘挤压 o后缘处

在拉张环境下 o小秦岭 ) 熊耳山地区的金矿形成 ∀但是燕山

期的成矿作用又叠加在印支期成矿作用之上 o构成了小秦岭

) 熊耳山地区金矿成矿的复杂格局 o构成了整个中生代成矿

作用的完整旋回 o并成为中国东部中生代成矿大爆发的重要

组成部分 ∀

kvl 印支期是本区及秦岭地区重要的成矿期 ∀除本区之

外 o整个秦岭地区在印支期的成矿作用也十分显著 ∀任启江

kt||x o私人通讯l获得了秦岭泥盆系中的西成 °¥p�±矿床及

公馆的 �ªp�∏矿床的成矿时代为 uws ∗ uys �¤∀ 王平安

kt||{l测得的公馆 ≥¥p�∏矿成矿时代为 uxs �¤k � ¥p≥µl o黄

典豪kt||wl测定黄龙铺钼矿的 �p°¥年龄为 usy �¤o� p̈�¶

年龄为 uus ∗ uvt �¤∀卢欣祥等 Ο测得秋树湾 ≤∏p�²矿年龄

为 uuy �¤k �µp�µl o冯建忠等kussul测得陕西八卦庙金矿的

成矿时代为kuvu qx{ ? t qx|l �¤k�µp�µl ∀也有报导西秦岭的

柴家庄 !李坝等地的金矿为印支期的k冯建忠等 oussvl ∀整个

u{v                     矿   床   地   质                   ussv 年  
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秦岭中 o印支期是一次十分明显和重要的成矿期 ∀印支期成

矿作用的确定 o对秦岭成矿带的区域成矿规律的再认识具有

重要的理论意义 ∀

{  金矿的成矿机制

金主要来自地核 o只有少部分来自赋矿围岩 ∀随着分析

灵敏度的提高 o近年来测定的中国绿岩地层以及区内混合岩 !

花岗岩金丰度值都很低 o多数小于 t ≅ ts p | o小秦岭 ) 熊耳山

地区所谓太古宙绿岩及中元古代熊耳群也如此 ∀所以不存在

含金矿源层 !矿源体 ∀在地球形成初期 o金主要集中于铁镍核

心 o地核是金的巨大储库 ∀地球中金的分布极不均一 o地壳 !

地幔 !地核中金的丰度分别为 v ≅ ts p | !t ≅ ts p | !|ss ≅ ts p | o

也就是说 o形成大型金矿床的金主要应由深部的地核提供 ∀

地幔柱的活动可以把地球内部的金迁移到地壳浅部 ∀牛树银

等kusstl认为地幔热柱多级演化是物质运动的上行机制 ∀地

核的金就是通过地幔热柱的多级演化上升至地表 o在有利构

造部位成矿的 ∀

印支期是秦岭造山带的一次极为重要的构造演化期 o华

北与秦岭k扬子l于印支期碰撞对接k张国伟等 ot||z o卢欣祥

等 ot||{l o结束了南海北陆的格局k王鸿祯 ot|{x ~张二朋等 o

t||vl ∀小秦岭 ) 熊耳山地区的成矿作用明显受印支期的碰

撞事件的制约 ∀沿商丹主缝合带 o碰撞挤压时期 o远离缝合带

的小秦岭 ) 熊耳山地区则处于滞后拉张时期 o成为河淮地幔

柱的一部分k牛树银等 ousstl o岩石圈发生拆沉作用k卢欣祥

等 ot||yl o并产生的大量印支期岩浆岩 o已发现的碱性岩 !火

成碳酸岩及碱性花岗岩就是这种构造岩浆耦合作用下拉张

环境的记录 ∀此时 o地幔柱的活动 o使该区深部地核的金随着

地幔流体上升至地壳浅部的有利构造部位 o如韧性剪切带及

构造交汇复合部位 o在地表主要表现为构造控矿k卢欣祥 o

t|{|l ∀随着减压 !降温 o使流体发生沸腾 !相分离 o并发生水p

岩交换 o尤其在浅部由于天水的渗透 o并与成矿流体混合 o使

成矿物质发生解聚 !沉淀而成矿 ∀

Ρεφερενχεσ

≤«̈ ± ≠ �¤±§ƒ∏≥ � qt||u q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦µ∏̄¨²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¬± º¤¶·̈µ±

� ±̈¤± ³µ²√¬±¤¦̈≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥ ¬̈¶°¬¦°µ̈¶¶qzu ∗ txxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

ƒ¤± � � o ÷¬̈ ≠ � ¤±§ • ¤±ª�≠ qt||{ q ƒ̄ ∏¬§µ²¦®�±·̈µ¤¦·¬²± §∏µ¬±ª

�¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²© ·«̈ ≥«¤±ªª²±ª ≥·µ∏¦·∏µ̈ ≤²±·µ²̄¯̈ § � ·̄̈µ¤·¬²±

×¼³̈ �²̄§ ⁄̈ ³²¶¬·¬± • ¶̈·̈µ± � ±̈¤± °µ²√¬±¦̈ o ≤ ±̈·µ¤̄ ≤«¬±¤≈�  q

�¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤otwkwl }xu| ∗ xwtk≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

ƒ¤± • �o • ¤±ª ≥ ≠ ¤±§ • ∏��q t||v q ∞¬³̈µ¬° ±̈·§̈ °¤µ¦¤·¬²± ²©

ª²̄§p¶¬̄¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¬± ²̄º ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶¼¶·̈°≈�  q

≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬̈±¦̈ �∏̄¯̈·¬±ov{ktsl }|vv ∗ |vx q

ƒ¤± • �o • ¤±ª≥ ≠ ¤±§×¬¤± � ƒ qt||x q∞¬³̈µ¬° ±̈·¶·∏§¼ ²± §¬¶¶²̄∏2

·¬²± ¤±§·µ¤±¶©̈ µ̈±¦̈ ª²̄§¬± ¶¬̄¬¦µ¬¦« ¤̄®¤̄¬«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶²̄∏·¬²±

≈�  q �¦·¤ �¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤otxkul }tzy ∗ t{vk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

ƒ ±̈ª � � o ≥«¤² ≥ ≤ o • ¤±ª ⁄ �o ·̈¤̄ q ussu q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶ ²©

�¤ª∏¤°¬¤² ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬± ¥µ¬·¬̄̈ p§∏¦·¬̄̈ ¶«̈ ¤µ ½²±̈ ¬± ≥«¤¤±¬¬

³µ²√¬±¦̈ ¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦·̈¦·²±¬¦§¼±¤°¬¦¶≈�  q� ²̈̄²ª¼¬± ≤«¬±¤o

u|ktl }x{ ∗ yyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

ƒ ±̈ª�� o • ¤±ª ⁄ �o • ¤±ª ÷ � o ·̈¤̄ qussv q � ²̈̄²ª¼ ¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈p

±̈ ¶¬¶²©�¬¥¤�¤µª̈p¶¬½̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¬± �¬¬¬¤± o�¤±¶∏°µ²√¬±¦̈≈�  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o uu kvl } uxz ∗ uyv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏� � o ±¬¤± � � o ≠¤± � � o ·̈¤̄ q t||w q ≥·µ∏¦·∏µ̈ ²© §̈·¤¦«° ±̈·p

° ·̈¤°²µ³«¬¦¦²°³̄ ¬̈ ¦²µ̈ ¤±§ ° ·̈¤̄ ¬̄½¤·¬²±≈ �   q ÷¬. ¤±} ≥«¤¤±¬¬

× ¦̈«q°∏¥q �²∏¶̈ q{x ∗ tsy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ � � o�¬≤ ≠ ¤±§�¬≥ �qt||v q� ¶·∏§¼ ²±·«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²© Ε ≤ �u «¼2

§µ¤·«̈ °¤̄ ©̄∏¬§¬± �p§̈ ³²¶¬·²© ªµ¤±¬·̈ ·¼³̈ ¬± �∏¤±¤± ¤µ̈¤≈�  q

≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k�l ouvkul }t{| ∗ t|y q

�∏¤±ª⁄ � o • ∏ ≤ ≠ o ⁄∏ � ⁄o ·̈¤̄ q t||w q � p̈�¶¬¶²·²³̈ ¤ª̈ ¶²©

°²̄¼¥§̈ ±∏° §̈ ³²¶¬·¬± ¤̈¶· ±¬±̄¬±ª ¤±§ ·«̈¬µ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ≈�  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otvkvl }uut ∗ uvsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�∏² � �o • ¤±ª � � o ·̈¤̄ qt||t q ≤²±¶³̈ ¦·∏¶²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¬± � ±̈¤±

³µ²√¬±¦̈≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥ ¬̈¶°¬¦°µ̈¶¶qtsw ∗ ty|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏² � �o�∏ ÷ ÷ o�«̈ ±ª ⁄ ± o ·̈¤̄ qt||x q ƒ̄ ∏¬§oªµ¤±¬·̈ ¤±§§̈ ³²¶¬·

≈�  q � ±̈¤± � ²̈̄ qo kwl } uxv ∗ uys k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏÷ ÷ q t|{| o ⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ·«̈ ¦²±·µ²̄ ¦²±§¬·¬²± ²© ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬±

÷¬¤²́ ¬±̄¬±ª¤µ̈¤≈�  q�± }�¥¶·µ¤¦·²©·«̈ ©²∏µ·«¦²±©̈ µ̈±¦̈ ²± °¬±2

µ̈¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¬± ≤«¬±¤≈≤  quw| ∗ uxsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏ ÷ ÷ o ÷¬¤² ± � o⁄²±ª ≠ o ·̈¤̄ qt||y q�±§²¶¬±¬¤± ≥«¤«̈ º¤±µ¤³¤®¬√¬

ªµ¤±¬·̈ ¬± ±¬±̄¬±ª ¤±§ ¬·¶ §¼±¤°¬¦¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ≈�  q ≥¦¬̈±¦̈ ¬±

≤«¬±¤k⁄l ov|kvl }uww ∗ uw{ q

�∏÷ ÷ qt||{ q× ¦̈·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²±¶«²º §̈¥¼·«̈ ªµ¤±¬·̈¶²© ±¬±̄¬±ª≈�  q

� ²̈¶¦¬̈±¦̈ °µ²ªµ̈¶¶otvkul } utw ∗ utyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ ÷ ÷ o ≠∏ ÷ ⁄o⁄²±ª ≠ o ·̈¤̄ qt||{ q �ª̈ ²©·«̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± ÷¬2

¤²́ ¬±̄¬±ªp÷²±ª. µ̈¶«¤± ¤µ̈¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otzk¶∏³³l }zyx

∗ xy{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ ÷ ÷ o ≠∏÷ ⁄o⁄²±ª ≠ o ·̈¤̄ qussu q¦µ¬·¬¦¤̄p²√ µ̈¦µ¬·¬¦¤̄ ©̄∏¬§¬±·«̈

©²µ°¤·¬²± ²© ª²̄§ §̈ ³²¶¬·�± ±¬±̄¬±ªp÷²±ª. µ̈¶«¤± ¤µ̈¤≈ �   q �²̄§

� ²̈̄ qo{kvl }t ∗ y q

�∏ ÷ ÷ o ≠∏ ÷ ⁄o⁄²±ª ≠ o ·̈¤̄ qussv q� ¶·∏§¼ ²±·«̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¥̈ 2

·º¨̈ ± ª²̄§§̈ ³²¶¬·¤±§ °¤±·̄̈ ©̄∏¬§¬± ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ªp÷²±ª̈µ¶«¤± ¤µ̈¤

≈ �   qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ o¬± ³µ̈¶¶l q

�¬≥ � o �∏¤±ª��o�∏�± o ·̈¤̄ qt||y q � ²̈̄²ª¼ ¤±§©²µ̈¦¤¶·²©ª²̄§

§̈ ³²¶¬·¬± ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ª ¤µ̈¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ q k¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬≥ � o ·̈¤̄ qt||v q ×«̈ ±̈µ¬¦«° ±̈·µ∏̄¨²© ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¦²±§¬·¬²± ²©

¶·µ∏¦·∏µ̈p¤̄·̈µ±¤·¬±ª ·¼³̈ ²© ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¤±§·«̈¬µ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦

°²§̈ ¤±§ ©²µ̈¦¤¶·≈ �  q ×«̈ ¶¬¶ ²± ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± ±¬±̄¬±ª ¤±§

⁄¤¥¬̈¶«¤±≈≤  q �̈ ¬­¬±ª}� ²̈̄ q°∏¥q�²∏¶̈ q|y ∗ tvuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬≥ � o�¬± � o�¬• �o ·̈¤̄ qt||z q≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ²©
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⁄²±ª¦«∏¤±ª¯̈ ¤§¤±§ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ª≈�  q �²̄§ � ²̈̄ qo

vkwl }ut ∗ u{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏≥ ≠ o �²∏ � ± ¤±§ ≥∏± � ± qusst q ×«̈ ¤±·¬pªµ¤√¬·¼ °¬ªµ¤·¬²± ²©

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ©̄∏¬§ ©µ²° ¦²µ̈ ¤±§ °¤±·̄̈ ≈ �  q ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈

ƒµ²±·¬̈µ¶o{kvl }|x ∗ tstk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ±̈ ƒ � o�¬ • � o�¬� � o ·̈¤̄ qt||y q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦²±§¬·¬²± ©²µª²̄§

§̈ ³²¶¬·©²µ°¤·¬²± ¤±§ √̈²̄∏·¬²± °²§̈ ²± ³²̄¼¶̈ ®̈¬±ª²© §̈ ³²¶¬·¶¬±

÷²±ª. µ̈¶«¤±p≠¤²¶«¤± ¤µ̈¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ qk¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

• ¤±ª � � qt|{x q °¤̄¤²ª̈ ²ªµ¤³«¬¦ °¤³ ²© ≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q

°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ u{v k¬± ≤«¬±¶̈¶l q

• ¤±ª� � o≤∏¬� o÷∏ � �o ·̈¤̄ qt||z q × ¦̈·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ¤±§ ° ·̈¤̄2

¬̄½¤·¬²± ²± ·«̈ ¶²∏µ·«̈µ± °¤µª¬± ²© �∏¤¥̈¬ �̄ ²¦® ≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}

� ·̈¤̄ ∏̄µª¼ °∏¥q �²∏¶̈ q tvx ∗ uxy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ° � o≤«̈ ± ≠ ≤ o° ¬̈� ƒ o ·̈¤̄ qt||{ q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶̈µ¬̈¶o¶·µ∏¦2

·∏µ̈ o ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ª¼µ¤·¬²± ¤±§ √̈²̄∏·¬²± ²©µ̈ª¬²± §̈ ³²¶¬·¬± ±¬±2

¬̄±ª²µ²ª̈ ±≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ q{t ∗ {vk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¬̈� ≠ ¤±§ • ¤±ª � ≠ q t||{ q �¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}

� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qtwt³k¬± ≤«¬±¶̈¶l q

÷∏̈ � • o�«∏² ≤ � o ·̈¤̄ qt||y q � √̈ µ̈¶¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ¤±§ °¬±̈ µ¤̄²ª¼ ²©

×²±ªª∏² ª²̄§§̈ ³²¶¬·¬± ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ª≈ �   q • ∏«¤± } ≤«¬±¤ �±¬√ q²©

� ²̈¶¦¬̈±¦̈ °∏¥q �²∏¶̈ qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

÷∏� � o �¨ � �o ÷¬̈ ≠ �o ·̈¤̄ qt||y q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦

©̄∏¬§²© ªµ̈ ±̈¶·²±̈ ·¼³̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q

�²∏¶̈ qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

÷¬̈ ≠ � ¤±§ƒ¤± � � qt||t q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦²© ±̈¦̄¤√ ¶̈¬± ·«̈ ª²̄§ §̈2

³²¶¬·¶²© ¬̈³̄²¶¬²± ¥µ̈¦¦¬¤¬± ±¬¼∏ª∏² ±¬±̄¬±ª¤±§·«̈¬µ¤³³̄¬¦¤·¬²±

¬± √̈¤̄∏¤·¬²± ²© ª²̄§ §̈ ³²¶¬·≈�  q �²̄§o tukttl } t ∗ wk≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷¬̈ � ⁄qt||u q � ¶̈̈¤µ¦«³µ²ªµ̈¶¶̈¶²± ·«̈ ·µ¤±¶³²µ·©²µ°¶¤±§§̈ ³²¶¬2

·¬²±¤̄ ° ¦̈«¤±¬¶°¶²©ª²̄§≈�  q � ²̈¶¦¬̈±¦̈ ow o{kvl }vxz ∗ vyvk¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠∏ ÷ ⁄o�∏ ÷ ÷ ¤±§⁄²±ª ≠ qt||{ q≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦²©¶·¤¥̄¨¬¶²·²³̈¶²©

·«̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ªp÷²±ª. µ̈¶«¤± ¤µ̈¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ 2

³²¶¬·¶otzk≥∏³³ql }{tz ∗ {usk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª � • o � ±̈ª ± � o�¬∏≥ ƒ o ·̈¤̄ qt||z q�±±̈ µ¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¶∏¥2

§∏¦·¬²± ¤̄²±ª ·«̈ ¶²∏·« °¤µª¬± ²© ·«̈ �∏¤¥̈¬ ¥̄²¦® ¤±§ ·«µ̈ p̈

§¬° ±̈¶¬²±¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²© ·«̈ ±¬±̄¬±ª ²µ²ª̈ ±¬¦ ¥̈ ·̄≈�  q � ²̈̄ q �q

≤«¬±¤ �±¬√ qovkul }tu| ∗ twvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª ∞ ° qt||v q � ²̈̄²ª¼ ¤±§·̈¦·²±¬¦¶²© ±¬±̄¬±ªp�¤¶«¤± ¤µ̈¤≈ �   q

�̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ q uuy ∗ uzuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�«∏² � ÷ o �¬� �o �²∏ � � o ·̈¤̄ q t||v q � ±̈̈ ¶¬¶²© ª²̄§k °²̄¼p

¥§̈ ±∏°l §̈ ³²¶¬·¶²± ·«̈ ¶²∏µ·«̈µ± °¤µª¬± ²© �∏¤¥̈¬�̄ ²¦®≈ �   q

�̈ ¬­¬±ª}≥ ¬̈¶°¬¦°µ̈¶¶qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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tvkul }utw ∗ uty q

卢欣祥 o尉向东 o董  有 o等 qt||{ q小秦岭 ) 熊耳山地区金矿时代

≈�  q矿床地质 otzk增刊l }zyx ∗ zy{ q

卢欣祥 o尉向东 o董  有 o等 qussu q小秦岭 ) 熊耳山地区金矿成矿

的临界p超临界流体≈�  q黄金地质 o{kvl }t ∗ y q

卢欣祥 o尉向东 o董  有 o等 qussv q小秦岭 ) 熊耳山地区地幔流体

与金矿关系研究≈ �   q西安 }西安地图出版社 ok待版l q

黎世美 o黄建军 o瞿伦全 o等 qt||y q小秦岭金矿地质和成矿预测

≈ �   q北京 }地质出版社 q

黎世美 o等 qt||v q熊耳山地区构造蚀变岩型金矿成矿地质条件富集

规律 !成矿模式及远景预测≈�  q秦巴金矿论文集≈≤  q北京 }地

质出版社 q|y ∗ tvu q

李绍儒 o李强之 o李文良 o等 qt||z q小秦岭东闯铅 !金矿床流体包裹

体地球化学特征≈�  q黄金地质 ovkwl }ut ∗ u{ q

牛树银 o侯增谦 o孙爱群 qusst q核幔成矿物质k流体l的反重力迁移

) 地幔热柱多级演化成矿作用≈�  q地学前缘 o{kvl }|x ∗ tst q

任富根 o李维明 o李增慧 o等 qt||y q熊耳山p崤山地区金矿成矿地质

条件和找矿综合评价模型≈ �   q北京 }地质出版社 q

王鸿祯 qt|{x q中国古地理图册≈ �   q北京 }地质出版社 qt ∗ u{v q

王志光 o崔  亳 o徐孟罗 o等 qt||z q华北地块南缘地质构造演化与

成矿≈ �   q北京 }冶金工业出版社 qtvx ∗ uxy q

王平安 o陈毓川 o裴荣富 o等 qt||{ q秦岭造山带区域矿床成矿系列 o

构造 o成矿旋回与演化≈ �   q北京 }地质出版社 q{t ∗ {v q

魏菊英 o王关玉 qt|{{ q同位素地球化学≈ �   q北京 }地质出版社 q

twt页 q

w{v                     矿   床   地   质                   ussv 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

薛良伟 o周长命 o等 qt||y q小秦岭桐沟金矿反转构造及找矿矿物学

≈ �   q武汉 }中国地质大学出版社 q

徐九华 o何知礼 o谢玉玲 o等 qt||y q绿岩型金矿成矿流体的地球化

学≈ �   q北京 }地质出版社 q

谢奕汉 o范宏瑞 qt||t q祁雨沟爆破角砾岩型金矿包体特征及其在金

矿评价中的应用≈�  q黄金 otukttl }t ∗ w q

谢广东 qt||w q �∏的迁移形式及沉淀机制研究的某些进展≈�  q现代

地质 o{kvl }vxz ∗ vyv q

尉向东 o卢欣祥 o董  有 qt||{ q小秦岭 ) 熊耳山地区金矿的稳定同

位素地球化学特征≈�  q矿床地质 otzk增刊l }{tz ∗ {us q

张国伟 o孟庆仁 o刘少峰 o等 qt||z q华北地块南部巨型陆内俯冲带与

秦岭造山带现今三维结构≈�  q高校地质学报 ovkul }tu| ∗ twv q

张二朋 qt||v q秦巴及邻区地质一构造特征概论≈ �   q北京 }地质出

版社 quuy ∗ uzu q

周作侠 o李秉伦 o郭抗衡 o等 qt||v q华北地台南缘金k钼l矿床成因

≈ �   q北京 }地震出版社 q
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/ 峨眉地幔柱及其资源环境效应0学术研讨会在成都召开

ussv年 ts月 tv ∗ tx日 o由中国地质学会矿床专业委员会 !中国矿物岩石地球化学学会矿床地质专业委员会 !中国地质

科学院矿产资源研究所发起并组织 o由四川省地质矿产勘查与开发局 !云南省会泽铅锌矿 !福建紫金矿业公司及国家 |zv项目

/ 大规模成矿作用及大型矿集区预测0项目办共同承办的 / 峨眉地幔柱及其资源环境效应0学术研讨会在四川省成都市召开 ∀

涂光炽院士 !翟裕生院士 !刘宝  院士及 ts{位专家学者参加了此次会议 ∀四川省国土资源厅 !四川省地质矿产勘查开发局 !

四川地质学会及成都理工大学等各方领导到会祝贺 ∀会议期间 o共有 vy位代表作了学术报告 ∀

峨眉地幔柱是世界上发育良好 !影响巨大 !保存良好的地幔柱之一 o它对于中国古生代与中生代之间地质历史的演化具

有极其深刻的影响 ∀本次会议是国内举行的第一次关于峨眉地幔柱问题的专题讨论会 o旨在通过对峨眉火成岩省的地质特

征和形成机制等方面的研讨 o探索峨眉地幔柱的性质 !结构 !形成 !演化及其对于资源 !环境 !古地理 !古生态 !地球化学场和地

球物理场等方面所产生的影响 o进一步揭示地幔柱体制下地球动力学对于成矿作用 !构造发展和生命演化的意义 o推动我国

的地幔柱研究 ∀

k矿产资源研究所  王登红  毛景文l
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