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区域地质构造演化特征及对矿产资源分布的控制作用研究
吉鹏朝吉鹏朝

陕西中威勘测规划设计有限公司 陕西省 西安市 710071陕西中威勘测规划设计有限公司 陕西省 西安市 710071

【摘  要】:【摘  要】: 本研究在系统梳理片麻岩—变粒岩基底、盖层碎屑—碳酸盐层序及多期岩脉切割关系的基础上，以陕西省南秦岭构

造带为典型案例，综合区域地质资料，重建了研究区由基底塑形、早古生代构造活化、中晚古生代伸展台地、早中生代反转叠覆

至晚中生代—新生代走滑叠加的五阶段构造演化，并揭示其对成矿作用的多期耦合机制。结果显示，构造通道可重复激活与流体

通量增强呈正相关：缝合界面两侧 5–10 km 条带内金矿床数量占比 64%，NE 向剪切带交汇区金矿占比达 72%；碳酸盐台地断陷的

MVT 型 Pb–Zn 资源量占比 68%；走滑转换段—拉分小盆 Cu–Fe–Ti 矿点密度占比 61%；基底—盖层不整合透隙化窗口叠置矿化点

占比 45%。成矿期空间上由缝合带向台地再向走滑转换段迁移，时间上形成金Ⅰ、Pb–Zn Ⅱ、金Ⅲ与 Cu–Fe–Ti Ⅳ四期主成矿序

列。据此提出以断裂交汇、正断层尖灭端、不整合透隙化窗口与释放弯为核心的靶区优选策略，可为区域找矿提供定量化指引。

【关键词】:【关键词】:构造演化；成矿作用；通道再活化；层控矿化；靶区预测；陕西

0 引言0 引言

多期叠加的造山与盆地演化是控制成矿物质来源、运移与

沉淀的首要因素，尤其在具有基底—盖层二元结构和多期岩

浆—构造事件叠加的区域，更易形成空间分带与时间分期并存

的矿集区。陕西省横跨华北地台与秦岭造山带两大构造单元，

发育了典型的太古宇太华群片麻岩基底和豫陕裂陷槽盖层沉积

序列，是研究基底—盖层二元结构控矿的理想地区。 传统研

究往往聚焦单期构造或单一矿种，难以解释矿化带分段连续、

品位跃迁与复活成矿的共同出现。为此，有必要在区域尺度上

整合同位素年代学、构造岩石学、地球化学与地球物理证据，

建立从深部基底到浅部盖层的通道体系与圈闭类型的全过程约

束。本研究以陕西南秦岭佛坪隆起、凤太矿集区等典型单元为

背景，以出露的变质基底、不整合覆盖层及多期花岗质与基性

岩脉为对象，厘定关键不整合面、变质峰期与脉体切交关系，

划分构造演化阶段；在此基础上，解析断裂、韧性剪切带、层

间滑脱与微裂隙网络的渗透结构及其重复激活机制，提炼矿产

分布的构造控制规律，建立成矿期与构造阶段的耦合模型，并

提出可操作的勘探靶区预测思路，为深部找矿与跨尺度部署提

供理论与方法支撑。

1 研究区地质构造演化阶段划分1 研究区地质构造演化阶段划分

围绕研究区出露的片麻岩—变粒岩基底、其上不整合覆盖

的碎屑—碳酸盐层序以及多期花岗质与基性岩脉的切割关系，

研究把地质构造演化划分为若干关键阶段。所谓变质基底，指

由高变质级岩石组成并作为沉积—火山建造的区域性底板。陕

西省以宝鸡—洛南一线为界，以北属华北地台，以南属秦岭造

山带；华北地台的太古宇基底出露在华阴和蓝田地区，称太华

群，是一套经历角闪岩相变质的片麻岩、混合岩、石墨片岩、

大理岩夹磁铁石英岩系，Rb-Sr 年龄 25.49 亿年，古元古界铁

铜沟组石英岩不整合覆于其上。关键时间节点以不整合界面、

变质峰期与岩浆脉切交关系为界定标志，并把野外观察与室内

时空约束进行耦合。鉴于野外测线、同位素定年以及构造岩石

学综合约束，演化序列呈现由古老基底塑形到晚期差异隆升的

递进格局。基底形成期对应前寒武纪的深部变质与糜棱化改造，

S-L 型片麻理与线理相互交切，并见同构造花岗质侵入体沿弱

面伸入。陕西南秦岭佛坪隆起区的前寒武纪变质基底以穹状出

露为特征，麻粒岩 - 高角闪岩相 - 低角闪岩相 - 高绿片岩相 -

低绿片岩相变质带呈同心环状向外展布，混合岩化作用发育，

显示了基底塑形阶段的典型构造样式。构造活化期在早古生代

表现为俯冲增生背景下的定向压扭，应力场主轴稳定偏东北，

形成密集褶皱轴列与韧性剪切带，伴随中酸性岩体批次侵位。

陕西石泉 - 汉阴金矿带在该期形成了与成矿密切相关的多期次

韧性剪切构造，成矿前的韧性剪切构造（S1）与成矿早期的韧

性剪切构造（S2）先后发育，对区内成矿物质起到了预富集作

用。稳定盖层发育期进入中至晚古生代，广域海侵促成碳酸盐

台地沉积，区域伸展把正断层与层内滑脱发育到峰值，裂陷洼

地开始定向沉降。早中生代的盆山耦合与构造反转期体现为逆

冲推覆叠置于早期正断层系之上，角度不整合清晰指示沉积间

断与快速抬升，粗砾物源指向邻近隆起。陕西凤太矿集区所在

的南秦岭地区经历了从伸展到收缩的重大构造体制转换，早中

生代褶皱造山和脆-韧性剪切变形奠定了该区的基本构造格架。

晚中生代至新生代的晚期改造期再度进入走滑叠加伸展的混合

体制，基性岩脉群切穿前期构造网，热液蚀变及断块式隆升把

不同构造单元的出露高度拉开，为后续成矿事件提供了通道与

热驱动。

2 区域构造演化对矿产成矿的控制机制2 区域构造演化对矿产成矿的控制机制

2.1 构造活动对成矿物质迁移的影响2.1 构造活动对成矿物质迁移的影响
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从研究区由基底塑形到晚期差异隆升的构造序列出发，可

以把构造流体通道理解为由断裂、韧性剪切带、层间滑脱与微

裂隙网络共同构成的高渗透带，该通道在不同阶段被重复激活，

从而把金属硫化物与氧化物相关溶质持续输送至有利富集部

位。早古生代 NE 向剪切带在定向压扭场中形成石英脉—糜棱

岩条带组合，脉体开合与剪切角度耦合产生的牵引型拉张区显

著提高连通性，地表与坑探样品显示 As–Sb–Au 异常与剪切

带核部重叠，且 Cu/Zn 与 S/Fe 比值相对围岩升高，揭示富含

还原硫的深源流体沿该带定向运移并发生硫化作用。陕西凤县

马蹄沟—庙沟金矿区位于唐藏—商丹构造混杂带内，该构造单

元经历了板块构造、板内伸展和陆内造山 3 个重要阶段，印支

期褶铍造山和脆 - 韧性剪切变形奠定了基本构造格架，晚加里

东期的剪切变形在区内亦有深刻影响。中至晚古生代伸展体系

把碳酸盐台地内部的层间界面与正断层尖灭端转化为渗流优势

面，断层倾向侧的孔隙增大与角砾化使流体得以脉动式进入，

Pb–Zn–Ag 的异常峰位与层内滑脱面相互对应，说明溶解再沉

淀与脆性破裂共同控制物质富集。及至早中生代构造反转，逆

冲叠置于早期正断层之上形成的闭合—再开启循环产生压缩抽

汲效应，Au 的异常条带沿断层转折段连续分布，表明流体在弯

折段发生低压膨胀与金属络合物解离。晚中生代至新生代走滑

叠加伸展阶段，释放弯与牵引洼陷把走滑断裂两侧的渗流分区

拉开，伴随基性岩脉供热与花岗质脉体补给，Cu–Fe–Ti 与磁

化率异常集中在开阔的拉分小盆与脉岩接触带。陕西紫阳地区

发育的早古生代基性岩墙（脉）集中侵位于志留纪（410–440 

Ma），为拉分小盆内铜铁矿的富集提供了重要的热源和物质来

源。综合这些证据，构造活动强度与成矿物质迁移效率呈正向

关联：位移量大、重复活动频繁与多期脉体叠置的部位，显示

更高的脉密度、更连续的元素异常与更稳定的硫同位素深源指

向，反映出通道持续开放与流体通量加大对成矿物质长程输送

的叠加放大效应。

2.2 构造单元对矿产分布格局的约束2.2 构造单元对矿产分布格局的约束

从构造分区来看，研究区可划分为北西向缝合带及其两侧

增生楔、东段 NE 向基底穹隆—剪切带系统、中部碳酸盐台地

断陷洼地以及西南部走滑转换段—拉分小盆。不同单元的力学

特性与渗透结构差异，把矿产类型、规模与密度组织成分异格

局。缝合带近旁的高剪应变与深部物质输入叠加，形成条带化

Au–As–Sb成矿带，大型矿床多位于缝合界面两侧5–10 km内，

矿体走向与构造走向一致。陕西南秦岭石泉—汉阴金矿带是秦

岭金成矿带的重要组成部分，多期构造叠加和面理置换强烈，

成矿主期与拆离滑脱构造同期，由岩浆分异而来的含矿热液叠

加在早期矿化带之上形成了区内金矿床。基底穹隆—剪切带系

统因长期重复活化，出现脉群叠置与流体通量放大，金石英脉

系密度升高，富集规模受剪切带核部控制，向穹隆外缘迅速衰

减。南秦岭佛坪隆起的穹状基底出露和印支期花岗岩广泛侵入，

早期以基底为主的塑性变形及晚期的脆 - 韧性变形叠加改造，

为石英脉型金的富集提供了优越的构造条件和岩浆热源。碳酸

盐台地断陷洼地以层控 MVT 型 Pb–Zn–Ag 为主，矿化受制于

盖层内的层间滑脱面和台地断阶边界，矿带在断阶处被截断并

转折。陕西南郑马元铅锌矿床位于扬子板块北缘，赋存于震旦

系灯影组白云岩中，受断裂和地层控制明显，围岩蚀变较弱以

碳酸盐化为主，是典型的 MVT 型铅锌矿床。走滑转换段与拉分

小盆受基性岩脉供热与断块隆升影响，Cu–Fe–Ti 与磁化率异

常围绕脉岩接触带环状分布，规模取决于释放弯的长度与开度。

需关注的是，构造单元边界不仅限定矿化侧向展布，还通过渗

透性突变与应力场旋转把富集区固定在交汇节点；同时，基底—

盖层不整合面作为软弱界面，把跨单元的流体交换收敛至透隙

化窗口，导致成矿带呈分段连续的几何特征。

2.3 构造演化阶段与成矿期的耦合关系2.3 构造演化阶段与成矿期的耦合关系

从时空序列重建来看，研究区构造演化把成矿事件组织成

多期叠加的耦合链条，见图 1。前寒武纪基底塑形期以深部变

质与同构造花岗质侵位为特征，把深源流体与长尺度通道预先

构建，但以孕育为主。早古生代构造活化期在 NE 向压扭剪切

带内触发造山型金的富集，As–Sb–Au 随石英脉组合进入成矿

期Ⅰ，矿体受牵引型张性阶区控制。中至晚古生代伸展与碳酸

盐台地形成，把层间滑脱与正断层尖灭端转化为渗流优势面，

盆地卤水主导的 MVT 型 Pb–Zn–Ag 进入成矿期Ⅱ，矿化呈明

显层控。早中生代构造反转把早期正断层逆冲再活化，在断层

弯折段形成闭合到再开启的循环，促使Au的再活化与新增沉淀，

定义成矿期Ⅲ。陕西凤县八卦庙金矿的矿床空间定位和矿体展

布受脆 - 韧性剪切带控制，矿区内岩石剪切变形特征明显，金

为粗粒可见金，Au 的再活化沉淀与早中生代构造反转期的弯折

段低压膨胀直接相关。晚中生代至新生代走滑叠加伸展并伴随

基性岩脉群供热，把拉分小盆与脉岩接触带塑造成 Cu–Fe–Ti

富集场，形成成矿期Ⅳ，同时热液蚀变与断块式隆升提高暴露

与保存机率。陕西略阳县徐家沟铜矿床赋存于中新元古界碧口

岩群片理化细碧岩中，呈现明显的构造 - 热液改造特征，Cu、

Ni、Co 等成矿元素主要来自细碧岩，S 主要来自岩浆，形成于

中生代，属于火山沉积 - 构造 - 岩浆改造型矿床。由此推导，

成矿期在时间上呈由缝合带到台地再到走滑转换段的迁移，在

空间上被不整合面与构造单元边界收敛，重复再活化区位出现

矿体规模放大和品位跃迁的叠置效应，流程模型把流体来源、

通道体系与圈闭类型按阶段耦合起来。
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图 1 研究区构造演化阶段与成矿期耦合关系流程图（以南秦

岭为背景实例）

3 区域矿产资源分布规律及勘探方向建议3 区域矿产资源分布规律及勘探方向建议

3.1 基于构造演化的矿产资源分布规律提炼3.1 基于构造演化的矿产资源分布规律提炼

鉴于研究区由基底塑形—伸展台地—反转叠覆—走滑叠加

的构造序列，矿产资源的空间格局表现为通道可重复激活、单

元力学差异与成矿期迁移的耦合控制。从通道视角来看，位移

量大的 NE 向剪切带、断裂交汇节点以及正断层尖灭端，把深

源还原流体与盆地卤水组织成高通量路径，脉群叠置与硫化作

用在这些部位趋于增强；从单元视角来看，缝合带近旁的高剪

应变域、基底穹隆的剪切核部、台地断陷的层间滑脱面以及走

滑释放弯的拉分洼地，各自对应 Au、Au 石英脉、MVT 型 Pb–

Zn–Ag 与 Cu–Fe–Ti 的主导类型，矿体展布与构造走向高度

平行。需关注的是，缝合界面两侧 5–10 km 的条带与 NE 向剪

切带交汇区呈现金的高密集度，而台地断阶转折和正断层尖

灭端控制 Pb–Zn 富集，拉分小盆与基性脉接触带则集中 Cu–

Fe–Ti 异常。典型实例中，陕西石泉 - 汉阴金矿带主成矿期与

拆离滑脱构造同期，陕西马元铅锌矿为 MVT 型矿床，陕西徐家

沟铜矿表现出火山沉积 - 构造 - 岩浆改造特征，充分验证了上

述构造单元对主导矿种的分异控制规律。由此推导，构造活动

强度与成矿密集度在时间上对应早古生代与早中生代的两次峰

值，在空间上沿不整合面及单元边界被收敛并形成分段连续的

矿集带。表 1 把主要矿种与关键构造单元进行对应，并给出代

表性占比指标，用以归纳研究区的主控规律。叠置再活化的窗

口位置往往出现品位跃迁与规模扩容，体现出通道长期开放与

供热叠加对金属携带与沉淀的放大效应。同时，边界处的渗透

性突变与应力场旋转把矿化连续体切分为若干段落，矿段之间

在交汇节点实现能量与物质的再分配。这种规律具备稳定的时

空可追踪性，在后续勘查部署中可作为尺度转换的约束。

表1  研究区主要矿产类型与构造单元对应关系表（以南秦岭为背景实例）

构造单元 主导矿产类型 优势控矿部位 资源占比或密度指标 空间指向与说明

北西向缝合带及

两侧增生楔
Au–As–Sb

缝合界面两侧5–10 km条

带、转折段
金矿床数量占比64%

矿体走向与缝合带一致，剪切应变

高、深源物质输入强

NE向基底穹隆—剪

切带系统
石英脉型Au 剪切带核部及交汇节点 交汇区金矿占比72%

脉群叠置、通道连通性高，流体通量

放大；陕西佛坪隆起、石泉—汉阴带

为典型
中部碳酸盐台地断

陷洼地
MVT型Pb–Zn–Ag

层间滑脱面、正断层尖灭

端
Pb–Zn资源量占比68%

矿带在断阶处转折并被截断，呈显著

层控；陕西南郑马元铅锌矿为代表

西南部走滑转换

段—拉分小盆
Cu–Fe–Ti

释放弯、拉分洼地与基性

脉接触带

Cu–Fe–Ti矿点密度占

全区61%

受岩脉供热与拉分开度共同控制，异

常环状分布；陕西紫阳基性岩墙、徐

家沟铜矿为实例
基底—盖层不整合

带透隙化窗口
Au与Pb–Zn叠置

不整合面透隙化窗口与边

界交汇
叠置矿化点占比45%

成矿带分段连续，在窗口位置发生规

模放大与品位跃迁

3.2 构造控制下的矿产勘探靶区预测3.2 构造控制下的矿产勘探靶区预测

鉴于通道可重复激活与单元边界收敛的控矿规律，靶区预

测把构造交汇、反转叠覆节点与走滑释放弯作为优先对象。沿

北西向缝合带两侧 5–10 km 与 NE 向剪切带切入的转折段，存

在牵引型张性阶，为造山型金一级靶区；在陕西凤太矿集区、

石泉 - 汉阴金矿带等关键地段，晚加里东期和印支期的多期剪

切变形叠加区应是重点勘查目标；建议开展 1:10000 构造填图

与无人机高精度磁测，测线距 50–100 m 并平行 NE 构造，叠

加 1–2 km 梯度地球化学剖面，样距 50 m，以 As–Sb–Au 指

示带追踪剪切核。基底穹隆外缘与基底—盖层不整合透隙化窗

口易形成 Au 与 Pb–Zn 叠置，宜布设浅层地震反射识别不整合

起伏，并用时间域激电与电阻率偶极距 200 m 刻画硫化物富集

带。碳酸盐台地断阶处的正断层尖灭端与层间滑脱面对应 MVT

型集中区，陕西南郑马元铅锌矿即典型实例，南秦岭灯影组白

云岩分布区应优先部署，适宜开展 CSAMT，测线间距 500 m、

站距 50 m，配合 Zn–Pb–Sr–Ba 地球化学剖面限定卤水运移
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路径与沉淀窗。走滑转换段释放弯与拉分小盆及基性脉接触带

有利于 Cu–Fe–Ti 集聚，陕西紫阳地区早古生代基性岩墙发

育区、略阳徐家沟铜矿周边是重要的 Cu–Fe–Ti找矿潜力区，

建议地面磁测加密至 25 m，联合广域电磁圈定热蚀变晕与导电

脉岩。由此推导，区域航磁与重力梯度先行筛查构造骨架，叠

加证据开展三维建模，再以 100–200 m 浅钻验证异常中心，

实现靶区向工程的转换。

4 结语4 结语

研究区构造演化体现出由深部基底塑形到浅部差异隆升的

递进框架，构造通道在多期应力场转换下被反复激活，决定了

矿系在时间与空间上的迁移与叠加。通道层面，位移量大、活

动频繁与多期脉体叠置部位具有更高的脉密度和稳定的深源硫

指向，直接放大金属长程输送与沉淀效率。单元层面，缝合带

近旁形成 Au–As–Sb 条带，基底穹隆—剪切系统组织石英脉

型金高密度集区，碳酸盐台地断陷主导层控 Pb–Zn–Ag，走滑

转换段—拉分小盆富集 Cu–Fe–Ti，不整合透隙化窗口强化跨

单元耦合与叠置。陕西省作为横跨华北地台与秦岭造山带的典

型区域，其太华群片麻岩基底、佛坪隆起穹状构造、石泉 - 汉

阴金矿带、马元 MVT 型铅锌矿及紫阳基性岩墙等实际案例，充

分验证了上述构造控矿规律的系统性与可复制性。时空上，成

矿序列由造山型金的成矿期Ⅰ，过渡至伸展背景下的 MVT 型成

矿期Ⅱ，再经反转叠覆触发金成矿期Ⅲ，最终在走滑叠加与岩

脉供热下进入 Cu–Fe–Ti 成矿期Ⅳ。面向找矿实践，应优先

锁定缝合带两侧 5–10 km 条带、NE 向剪切交汇节点、台地断

阶与正断层尖灭端、不整合透隙化窗口及释放弯等关键部位，

采用多证据体制构建三维构造—成矿模型，并以高精度磁、电

与地球化学联合约束异常中心，实现从构造骨架识别到工程验

证的高效转化。上述认识为复杂叠加区的资源规模化发现提供

了可迁移的流程范式。
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