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特征、成矿模式与找矿方向
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摘要:小秦岭金钼多金属矿集区地质构造复杂ꎬ构造岩浆活动强烈ꎬ金、钼、银等化探异常连片成带分布ꎬ综合异常众多ꎬ成矿

条件良好ꎮ 小秦岭矿集区西部岩石地球化学分析表明ꎬ区内小岩体酸度较高、中等富碱ꎬ主要为高钾钙碱性系列ꎬ存在一定程

度的壳幔物质混合ꎮ 大花岗岩基主要沿 ＥＷ 向与 ＮＥ 向 ２ 组构造交汇部位上侵ꎬ小斑岩体主要受次级构造的控制ꎬ常在花岗

岩基外带一定范围内或小岩体内及其周围成矿ꎬ地层、构造和岩浆活动三者是关键性的控矿因素ꎮ 结合金、钼矿床地质特征、
成矿规律、成矿机制分析等ꎬ提出了该区金矿床的构造岩浆活化成矿模式ꎬ总结了钼矿床成矿模式ꎻ依据区域矿化富集规律和

找矿实践ꎬ建立了系统的区域找矿模型ꎬ并在此基础上ꎬ指出下一步找矿靶区和找矿方向ꎮ
关键词:小秦岭矿集区ꎻ地球化学特征ꎻ矿床类型ꎻ成矿模式ꎻ找矿模型ꎻ找矿方向
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　 　 小秦岭矿集区是中国黄金和钼的主要生产基

地之一ꎬ金储量和产量仅次于胶东ꎬ目前已发现含

金石英脉 １２００ 余条ꎬ提交金金属储量约 ８００ ｔꎬ建设

大中型矿山十余座ꎬ为中国第二大黄金生产基地ꎮ
提交钼金属储量近 ４００×１０４ ｔꎬ建成世界著名的金堆

城钼矿山等 １－３ ꎬ是中国钼业的重要选冶加工基地ꎮ
小秦岭矿集区经历长期多阶段地质演化ꎬ地层以太

古宇太华群和元古宇为主ꎬ构造－岩浆活动发育ꎬ特
别是印支期—燕山期酸性岩浆侵入活动强烈 ３－１０ ꎬ
“热隆”、动热再造成矿作用显著ꎬ金、钼、钨、稀土等

成矿条件优越ꎬ产出葫芦沟(大型)、陈耳(大型)、潼
关、东桐峪、文峪、杨寨峪、东闯、桃园、大湖等众多

金矿床(点)和金堆城(超大型)、黄龙铺、石家湾、文
公岭、秦岭沟、木龙沟、桃家坪等钼矿床ꎮ 近年来ꎬ
又陆续发现了西沟、八里坡钼矿床等ꎬ引起了地学

界的广泛关注 ２－３６ ꎮ 尽管有学者将小秦岭金矿床归

为变质热液成因ꎬ但目前普遍认为金矿床的形成与

同构造花岗岩浆热液活动或碰撞造山作用有密切

联系 １－１１ ２３ ３７－４１ ꎬ通常分为石英脉型、构造蚀变岩型

等ꎮ 该区钼矿床主要为斑岩型、石英脉型ꎮ 本文在

前人研究的基础上ꎬ结合区内典型矿床分析和近年

地质找矿进展ꎬ从小秦岭矿集区西部区域地球化学

特征综合研究入手ꎬ探讨其金、钼矿床成矿模式ꎬ建
立区域找矿模型ꎬ并据此指出进一步的找矿方向ꎮ

１　 区域地质背景

小秦岭矿集区位于华北克拉通南缘华山—熊

耳山隆起区ꎬ隶属于太华地块ꎬ为华北克拉通与秦

岭微板块的交界地带ꎬ即铁炉子－栾川断裂以北、小
秦岭山前断裂(太要断裂)以南地区ꎬ处于秦岭造山

带后陆逆冲褶断带西段的中生代逆冲推覆构造区ꎮ
该区地质历史上经历了多期次的构造运动及地壳

活化ꎬ形成了较复杂的构造格局ꎮ 由黑沟、马超营、
曲里－栾川、固始－明港－羊册－方城等断裂构成的华

北克拉通南缘断裂带次级构造发育ꎬ形态复杂ꎬ伴
有多期次岩浆活动ꎬ尤以燕山期最活跃ꎬ对区内的

有色、贵金属矿床形成具有重要的控制作用ꎮ 该矿

集区金矿田构造格架可概括为“两断裂夹一褶皱”ꎬ

即南北 ２ 条边界大断裂围限的小秦岭复式褶皱区

域ꎮ 在褶皱背景上又发育多期韧性剪切带和断裂

构造(图 １)ꎮ 金矿田的北部围限断裂为太要－故县

断裂ꎬ追踪多组先成断裂而成拐折状ꎬ向北倾ꎮ 据

研究ꎬ该断裂是一条大型的韧性剪切带ꎬ在长期抬

升过程中遭受了脆－韧性及脆性变形作用叠加ꎬ断
裂上盘降幅大于 １２００ ｍꎬ其深部产状变缓ꎬ呈铲型

断裂 １－２ １５ ꎬ在断裂下降盘ꎬ被黄土掩盖的太华群断

块中ꎬ经钻探证实仍有金矿脉分布ꎮ 由此看来ꎬ断
裂的大规模差异升降应在成矿期之后ꎮ 金矿田南

部围限断裂为小河断裂ꎬ断裂面南倾ꎮ 断裂带宽数

十至数百米ꎬ断裂带内被糜棱岩、碎裂岩、角砾岩、
断层泥等ꎬ以及大量辉绿岩脉、正长斑岩脉、花岗斑

岩脉及伟晶岩脉充填ꎮ 而钼矿区主要分布于小河

断裂与石门－马超营断裂之间ꎮ 小秦岭金钼矿集区

内的断裂和褶皱构造十分发育ꎬ断裂按走向可分为

ＮＷＷ 向、ＮＷ 向、ＮＮＷ 向、ＮＮＥ 向等ꎬ以 ＥＷ 向、
ＮＥ 向、ＮＷ 向为主的韧性剪切断裂导岩控矿ꎬ绝大

多数为成矿前发育的断裂ꎬ其中一部分为多期次活

动的断裂ꎮ 区内太要断裂、朱家沟断裂、马超营断

裂皆具逆冲推覆特征ꎮ 依据小秦岭矿集区以糜棱

岩类为标志的韧性剪切带特征ꎬ一般将其划分为区

域韧性剪切带和含矿韧性剪切带 １４ ꎮ
小秦岭矿集区现今地质构造复杂ꎬ主要表现为

燕山期强烈的逆冲推覆作用所产生的多层次逆冲

推覆构造系统 １ ５ ꎮ 以巡马道－朱家沟断裂为界ꎬ可
将小秦岭矿集区分为 ２ 个构造区ꎮ 该断裂以北为太

华隆起ꎬ主要分布太古宇太华群ꎻ以南的豫西断陷

西部ꎬ发育中元古界熊耳群、官道口群等ꎮ
东秦岭造山带是一条晚古生代—印支期的碰

撞造山带ꎬ按照板块运动学原理ꎬ其深部结构形态

应该呈现出岩石圈加厚、拥有巨厚山根的特征ꎬ但
事实上ꎬ现今的深部结构形态是平缓的莫霍面和上

拱的软流圈ꎬ表明东秦岭造山带从印支期碰撞以来

经历了巨大的岩石圈减薄过程 １５ １７ ２５ ２７ ꎮ 这一地质

作用对于小秦岭矿集区的成矿作用具有重要影响ꎮ
小秦岭地区岩浆岩发育ꎬ岩浆侵入活动频繁强烈并

伴有火山喷发作用ꎮ 岩浆作用贯穿本区整个地质
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图 １　 小秦岭矿集区区域地质及金钼矿床分布简图(据参考文献[３ꎬ５]修改ꎻ成岩、成矿时代据参考文献[４－５ꎬ４２－４５])

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｕ－Ｍｏ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｘｉａｏｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｒｅａ
１—第四系ꎻ２—古近系－新近系ꎻ３—寒武系ꎻ４—新元古界官道口群ꎻ５—新元古界栾川群ꎻ６—中元古界熊耳群ꎻ

７—太古宇太华群ꎻ８—花岗岩ꎻ９—地质界线ꎻ１０—断层ꎻ１１—金矿床ꎻ１２—钼矿床

演化历史ꎬ发育阜平期、吕梁期、晋宁期、加里东期、
印支期、燕山期和喜山期岩浆岩ꎮ 岩石类型以花岗

岩类为主ꎬ多为钾长花岗岩、似斑状二长花岗岩、花
岗斑岩、石英斑岩等ꎬ构成不等粒－斑状－似斑状结

构系列ꎬ还发育基性岩和碱性岩ꎬ产状有岩基、岩
株、岩脉(岩墙)、岩枝等ꎮ 该区中生代经历了早期

以挤压构造体制为主的陆间碰撞阶段和晚期以伸

展构造体制为主的陆内演化阶段ꎬ遭受了强烈的构

造活动变迁ꎬ构成一个完整的岩石圈构造演化幕

式ꎬ即挤压隆升→松弛转折→伸展隆升→重力垮塌

的连续动力学转换过程 ５ ７ ꎮ 区内于侏罗纪发生区

域构造体制转换ꎬ伸展体制下的构造运动表现为ꎬ
沿着秦岭造山带北缘发生了大规模拆离滑脱、逆冲

推覆及块断、平移构造运动ꎬ并伴有强烈的以酸性

岩浆为主的壳幔同熔成因的岩浆活动ꎬ表现为大面

积的花岗岩浆侵入形成中深成壳源型(或浅源深成

型)花岗岩类(重熔型)的大岩基ꎬ以及大量来源较

深、高侵位的浅成－超浅成相(深源浅成型)小型花

岗斑岩和花岗闪长斑岩体(同熔型)  ３８ ꎬ该类小岩体

形成深度浅、温度高ꎬ有利于成矿ꎮ 部分学者认为ꎬ
有些岩基与小岩体也具有同源性质 ２５ ３１－３２ ꎬ即均为

深源浅成型ꎮ 侵位于小秦岭地区较大的花岗岩体

主要有老牛山、华山、文峪、娘娘山岩体等ꎬ是太古

宙太华群高级变质岩系经部分熔融的产物ꎮ 这些

岩体在小秦岭的基底岩石区中自西而东分布ꎬ出露

规模依次变小ꎮ 老牛山杂岩体主要岩性为黑云母

二长花岗岩、石英闪长岩等ꎬ岩体富碱ꎬ多数岩石

Ｋ２Ｏ含量高于 Ｎａ２ Ｏꎬ主体岩性属铝饱和钙碱性岩

系ꎬ岩体中粗粒黑云母二长花岗岩的锆石ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２１４±１ Ｍａꎬ中粒－中粗粒和细粒－
中细粒黑云母二长花岗岩的锆石 ＬＡ －ＩＣＰ －ＭＳ
Ｕ－Ｐｂ 年龄分别为 １５２±１ Ｍａ、１４６±１ Ｍａꎬ目前认为

其由印支期和燕山期花岗质岩石组成 ４５ ꎮ 华山岩

体主要岩石类型有中粗粒含斑黑云二长花岗岩、中
细粒黑云二长花岗岩和中细粒角闪二长花岗岩ꎬ化
学成分也富碱ꎬＮａ２Ｏ 含量略高于 Ｋ２ Ｏꎬ属准铝或铝
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饱和钙碱性到偏碱性的岩石系列ꎬ其锆石 ＳＨＲＩＭＰ

图 ２　 小秦岭矿集区西部钼矿床(点)分布图

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｕｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｘｉａｏｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｒｅａ
１—第四系坡　积物ꎻ２—燕山期岩体ꎻ３—矿床(点)位置及编号(①—麦糠窑矿床ꎻ②—西沟矿床ꎻ③—文公岭矿点ꎻ④—碌碡沟矿点ꎻ⑤—水草坪

矿点ꎻ⑥—太子坪矿点ꎻ⑦—大石沟矿床ꎻ⑧—宋家沟矿床ꎻ⑨—石家湾矿床ꎻ⑩—桃园矿床ꎻ—双庙矿床ꎻ—金堆城矿床ꎻ—二道河矿床ꎻ
—张家院矿点ꎻ—东坪东沟脑矿点ꎻ—八里坡矿床ꎻ—短沟岔矿点ꎻ—角落岔矿床ꎻ—洛源周家沟矿床ꎻ—西马路沟矿床ꎻ

—木子沟脑矿床ꎻ—李家洼矿床ꎻ—黑山周家沟矿点ꎻ—木龙沟矿点ꎻ—桃家坪矿床ꎻ—火链沟矿床ꎻ—寺沟矿床ꎻ

—南长沟矿点ꎻ—南台沟矿点)ꎻ４—深大断裂带ꎻ５—推测断裂带ꎻ６—一般断层ꎻ７—地质界线ꎻⅠ１
１—太华隆起ꎻ

Ⅰ２
１—金堆城凹陷ꎻⅠ２－１

１ —金堆城凹陷北部区ꎻⅠ２－２
１ —金堆城凹陷南部区ꎻⅡ１

１—纸房－永丰褶皱束ꎻⅡ２
１—太白－商县褶皱束

Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄为 １４６±１５ Ｍａ ５ ꎮ 文峪、娘娘山岩

体属于 Ⅰ 型花岗岩ꎬ 其 黑 云 母 二 长 花 岗 岩 的

ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 成岩年龄分别为 １３８.４±２.５ Ｍａ
和１４１.７±２. ５ Ｍａꎬ略早于本区拆离伸展活动的时

限 ４６ ꎮ 此外ꎬ区内沿洛南—卢氏—栾川—汝阳一带
发育燕山期中酸性斑岩类小侵入体 ５ ４７ ꎮ 在盖层岩系

中主要发育各类花岗斑岩小岩体ꎬ其中多与钼(钨)、金
的成矿关系密切ꎮ 小秦岭矿集区西部钼矿床(点)围绕

岩体边缘或沿深大断裂带呈 ＮＥ 向展布(图 ２)ꎬ说明

钼成矿与晚中生代岩体和断裂构造关系密切ꎮ
对距金堆城超大型钼矿床西南约 ７ ｋｍ 的八里

坡钼矿床的成岩成矿年代学研究表明ꎬ八里坡岩体

二长花岗斑岩的单颗粒锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 同

位素年龄为 １５５.９±２.３ Ｍａꎬ其钼矿中辉钼矿的 ＩＣＰ－
ＭＳ Ｒｅ－Ｏｓ 同位素等时线年龄为 １５６.３±２.２ Ｍａꎬ二
者年龄一致ꎬ表明成岩与成矿同时形成 ４８ ꎮ 八里坡

斑岩体与东秦岭南泥湖、上房沟等斑岩体成岩年龄

基本一致ꎬ早于金堆城钼矿床成矿年龄ꎬ说明八里
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坡斑岩体可能是新一期成岩成矿作用ꎬ形成于燕山

运动的 Ａ 幕ꎬ产出于东亚构造体制转变初期的地球

动力学背景 ３３ ４８－４９ ꎬ具有重要的成岩成矿意义ꎮ

２　 区域地球化学特征

小秦岭矿集区金、银、钼等元素化探异常成带

分布ꎬ金、钼矿床(点)密集ꎮ 通过对小秦岭西部地

区 Ａｕ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｈｇ 十个元素

的分散流成果统计ꎬ全区富 Ｍｏ(平均 ２.３ ´１０－６)、
Ａｕ(平均 ７ ´１０－９)、Ｐｂ(平均 ６７ ´１０－６)等元素ꎬＣｕ、
Ｈｇ 相对较贫ꎮ 初步认为ꎬ小秦岭西部地区是高 Ａｕ、
Ａｇ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｂｉꎬ低 Ｈｇ(Ｃｕ)、Ｓｂ、Ａｓ、Ｚｎ 的地球化学

场ꎬ也是亲硫亲铁的地球化学场ꎬ但是不同地段地

质体的地球化学场特征有差异ꎮ 太华群表现出高

Ａｕ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 的地球化学场ꎬ熊耳群则显示出高

Ｍｏ、Ａｇ、Ａｕ、Ｐｂ、Ｂｉ、Ｚｎ 等多元素地球化学场ꎮ 整体

上ꎬ各元素在仙峪－太子坪形成近 Ｎ－Ｓ 向低背景值

带ꎬ在仙峪－太子坪以西形成高 Ａｇ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｂｉ 的地

球化学场ꎬ以东为高 Ａｕ(Ａｇ、Ｐｂ)的地球化学场ꎻ西
岔沟－金罗斑－大月坪轴向断裂以北为高 Ａｕ 的地球

化学场ꎬ以南为高 Ａｕ、Ａｇ、Ｐｂ 的地球化学场ꎻ中部孙

家沟断裂与迴马坪 －朱家沟断裂之间形成高 Ａｇ
(Ｐｂ)的地球化学场ꎻ西南部灞源－迴马坪则为高

Ａｕ、Ａｇ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｂｉ 的地球化学场ꎬ受 ＮＥ 向构造影

响ꎬ形成了太子坪－驾鹿－岳王庙 ＮＥ 向 Ａｕ、Ａｇ、Ｍｏ、
Ｐｂ 高背景带ꎬ而且 Ｍｏ 浓度从南西向北东逐步降

低ꎬ可能指示成矿流体从南西向北东方向活动ꎮ 受

地层、构造、岩浆岩“三位一体”的综合控制ꎬＡｕ 区

域地球化学异常场主要呈 ＮＥ 向、ＥＷ 向展布ꎬ在洛

源—金堆—驾鹿—潼峪一带呈 ＮＥ 向展布ꎬ有分段

富集规律ꎬ大致相间 ５ ~ ６ ｋｍꎮ 金主要富集于 ＮＥ
向、ＥＷ 向断裂中ꎬ钼主要富集于 ＮＷ 向、ＥＷ 向断

裂中 ５ ꎮ
２.１　 地球化学异常特征

小秦岭矿集区西部地区目前共获得元素分散

流综合异常 ８０ 个ꎬ其中以 Ａｕ 为主的异常 ５７ 个、以
Ａｇ 为主的异常 ３５ 个、以 Ｍｏ 为主的异常 １１ 个、以
Ｐｂ 为主的异常 ２０ 个ꎬ可分为坝塬—太要 Ａｕ、Ａｇ、Ｐｂ
与黄甫峪—文峪 Ａｕ 及华阳川—火龙关—大硐沟－
八套脑 Ａｇ、Ｍｏ、Ａｕ 三条异常带ꎮ 它们主要分布于

太华隆起区和其南部的黄龙铺－洛南凹陷区ꎬ少数

位于隆起区内的断裂带中(图 ３)ꎮ 金堆城—桃园—

石家湾—黄龙铺—华阳川—港子街—小夫峪—八

里坡一带呈现以笔尖山－黄龙铺为中心的等轴状多

元素地球化学异常区ꎬ直径约 １４ ｋｍꎬ异常强度大ꎬ
分带明显ꎬ由中心向外ꎬ异常元素依次为 Ｃｕ、Ｚｎ －
Ｐｂ、Ａｇ、Ｍｏ－Ａｓ、Ｈｇ 等ꎬ包含多个矿致异常(如源－１、
翁－３、翁－４、华－２ 等)ꎬ反映出火山活动中心区的特

征ꎮ 下文分葫芦沟、岳王庙、金堆城和西沟 ４ 个典型

矿区简要论述ꎮ
(１)葫芦沟金矿区

葫芦沟金矿区属于 ＮＥ 向展布的坝塬—太要

Ａｕ、Ａｇ、Ｐｂ 异常带ꎬ该带长 ７５ ｋｍꎬ宽 １０ ｋｍꎬ由 １９
个分散流异常组成ꎬ异常规模大、类型多、浓度高ꎮ
带内北部的高浓度 Ａｕ 异常是葫芦沟金矿床所在的

驾鹿金矿田(即南部太子坪－葫芦沟推覆构造金矿

带)的反映ꎮ 元素组合一般为 Ａｕ、Ａｇ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ
和 Ａｕ、Ａｇ、Ｍｏꎬ异常规模大、衬度高ꎬ指示了成矿元

素的活化、迁移与富集ꎮ 异常展布方向与洛南－潼

关断裂束及同方向基底断裂构造方向一致ꎮ 区内

金的化探分散流异常明显ꎬ找矿效果良好ꎮ 当初发

现葫芦沟金矿床时ꎬ几个金矿化强的主干探槽均位

于分散流异常带中心ꎬ有效地指明了矿体赋存部

位ꎮ 在 １２０ 号勘探线附近获得一个规模较大且形态

完整的金分散流异常ꎬ经探矿工程验证ꎬ与金矿体

的对应关系较好①ꎮ
(２)岳王庙金矿区

岳王庙金矿区位于太华群断裂蚀变带中ꎬ以含

金石英脉与含金破碎蚀变体同等发育为特征ꎮ 该

区属黄甫峪—文峪 Ａｕ、Ａｇ、Ｐｂ 多元素异常带中的岳

王庙—王家坪 Ａｕ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｈｇ 异常富集地段ꎬ元素

组合为 Ａｕ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｗ、Ｂｉ、Ｍｏꎮ 根据勘查经验

总结ꎬ对于小秦岭矿集区的金矿ꎬ在太华群或太华

群与高山河组过渡部位出现的 Ａｕ 异常ꎬ特别是面

积大于等于 １ ｋｍ２ 的 Ａｕ(Ａｇ)异常或 Ａｕ －Ａｇ －Ｐｂ
(Ｃｕ、Ｈｇ)等综合异常往往为矿致异常ꎮ

(３)金堆城钼矿区

金堆城钼矿区属于区域上 ＮＥ 向展布的坝塬—
太要 Ａｕ、Ａｇ、Ｐｂ 异常带中的金堆城—黄龙铺 Ａｕ、
Ａｇ、Ｐｂ、Ｂｉ、Ｍｏ 异常区ꎬ主要有以 Ａｇ、Ｍｏ 为主的 ２７、
３６ 号异常ꎬ以 Ａｕ 为主的 ３７、４１ 号异常ꎬ以 Ｃｕ 为主

的 ３５ 号异常和以 Ｂｉ 为主的 １９、２６、３３、３４ 号异常

等ꎮ 该区中部的 ３６ 号异常呈面状分布ꎬ面积约 ２０
ｋｍ２ꎬ其高浓度 Ｍｏ 异常中心与金堆城钼矿床相
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图 ３　 小秦岭矿集区西部化探综合异常示意图
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对应ꎮ
(４)西沟钼矿区

西沟钼矿区内有 １５ 个次生晕异常ꎮ 其中 ２、３
号异常为北区寻找以 Ｍｏ 为主的多元素异常ꎮ

２ 号异常分布于区内北西部麦糠窑一带ꎬ姜家

院－小夫峪花岗岩体西侧ꎬ呈 ＥＷ 向转 ＳＥ 向带状分

布ꎬ长 ３８００ ｍꎬ宽 ９００ ~ １２００ ｍꎬ元素组合为 Ｍｏ、Ｐｂ、
Ａｇ、Ｂａ、Ｍｎꎬ在该矿化带已发现有 Ｍｏ －Ⅸ矿化带ꎮ
麦糠窑一带的次生晕异常具有多个同心圆状浓集、
面状分布的异常特征ꎬ西北有色地质勘查局 ７１２ 总

队已于异常北侧圈出矿带(体)②ꎮ
３ 号异常位于 ２ 号异常东侧构峪—阴司台一

带ꎬ主要集中于姜家院－小夫峪花岗岩体北东侧外

接触带ꎬ呈 ＳＥ 向椭圆状分布ꎬ长 ２６００ ｍꎬ宽 １０００ ~
２５００ ｍꎬ元素组合为 Ｍｏ、Ｐｂ、Ａｇ、Ｂａ(Ｍｎ)ꎬ在该异

常中已发现有铅、钼矿化蚀变ꎮ
２.２　 岩体地球化学特征

小秦岭西部地区从花岗岩基到小岩体 Ａｕ、Ａｇ、
Ｗ、Ｂｉ、Ｍｏ 含量逐渐升高ꎬ燕山期中酸性小岩体中

Ｍｏ、Ｗ、Ｂｉ、Ａｕ、Ａｇ 明显富集ꎬ一般 Ｍｏ >１００ ×１０－６ꎬ
并形成斑岩型钼矿床ꎻ岩脉中 Ａｕ 含量较高ꎬ辉绿岩

脉为 ２０.６×１０－９ꎬ云煌岩脉为 ２８.７×１０－９ꎬ说明燕山期

岩浆活动对金、钼成矿十分有利 ５ ꎮ 大的花岗岩基

主要受 ＥＷ 向与 ＮＥ 向 ２ 组构造交汇部位的控制ꎮ
中酸性小斑岩体主要受次级构造的控制ꎬ常分布在

大岩基附近 ３ ~ １０ ｋｍ 内向外突出的前缘ꎬ或呈港湾

状弯曲的内侧ꎮ
小秦岭矿集区西部小岩体岩石偏酸性(表 １)ꎬ

与钼、金矿化关系密切ꎬ如金堆城、八里坡、石家湾

等岩体均为成矿岩体ꎮ
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主量元素地球化学分析表明ꎬ小秦岭矿集区西

部小岩体具有较宽的酸、碱度变化范围 ( ＳｉＯ２ ＝
６９.９２％ ~ ７８. １４％ ꎬ 平均 ７３. １９％ ꎻ Ｎａ２ Ｏ ＋ Ｋ２ Ｏ ＝
７.５７％ ~ １０. ４１％ ꎬ平均 ８. ４５％ )ꎬ酸度较高ꎬ中等富

碱ꎻＴｉＯ２ ( ０. ０４％ ~ ０. ２２％ ꎬ 平均 ０. １５％ )、 Ａｌ２ Ｏ３

(１１.１８％ ~ １５.７４％ ꎬ平均 １３.８９％ )含量较低ꎬ相对高

钾(Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ ＝０.０５ ~ １.１３ꎬ平均 ０.６０)ꎬ以过铝质

为主(Ａ / ＣＮＫ ＝０.９６ ~ １.１６ꎬ平均 １.０４)ꎮ ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ
图解中八里坡岩体为高钾钙碱性系列ꎬ金堆城岩体

落入钾玄岩系列ꎬ石家湾岩体介于两者之间(图 ４)ꎮ
岩体均以 Ｉ 型花岗岩为主ꎬ可见 Ｉ－Ａ 过渡型ꎮ

小秦岭矿集区西部小岩体稀土元素总量较低

(∑ＲＥＥ ＝ ３９.４２ ×１０－６ ~ １４５.９７ ×１０－６ꎬ平均 ９０.８７ ×
１０－６)ꎬ呈现出轻稀土元素富集、重稀土元素亏损

(ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝３.２３ ~ １９.７８ꎬ平均 ９.６３ꎻＬａＮ / ＹｂＮ ＝
２.５３ ~ ３４.１２ꎬ平均 １２.１２)ꎻＥｕ 异常区间较大ꎬ正负异

常均有ꎬ以弱负 Ｅｕ 异常为主(δＥｕ ＝０.３７ ~ １.６９ꎬ平均

０.７９)ꎻＣｅ 异常区间较大ꎬ也以弱负 Ｃｅ 异常为主

(δＣｅ ＝０.７４ ~ １.１０ꎬ平均 ０.９０)ꎻ稀土元素球粒陨石标

准化配分曲线显示向右陡倾型式(图 ５－ａ)ꎮ
小秦岭矿集区西部小岩体微量元素特征显示ꎬ

相对富集 Ｒｂ、Ｋ、Ｓｒ 等大离子亲石元素(ＬＩＬＥｓ)和 Ｌａ、
Ｃｅ 等轻稀土元素(ＬＲＥＥｓ)ꎬ相对亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ
等高场强元素(图 ５－ｂ)ꎬ表明其源区以地壳物质为

图 ４　 小秦岭矿集区西部小岩体 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ａ)与 Ａ / ＣＮＫ－ＡＮＫ 图解(ｂ)
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图 ５　 小秦岭矿集区西部小岩体球粒陨石标准化稀土元素配分图(ａ)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(ｂ)
(标准化数据据参考文献[５０])
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主ꎬ并存在一定程度的壳幔物质混合ꎮ

３　 成矿模式

小秦岭矿集区地质演化复杂ꎬ岩浆活动频繁ꎬ
断裂、褶皱构造发育ꎬ岩石变质程度深ꎬ混合岩化普

遍ꎬ成矿环境良好ꎮ 宏观上ꎬ金(银)矿床分布于受

大型脆－韧性剪切带控制的绿岩带中ꎬ受 ＮＥ 向次级

断裂、张性转压扭性断裂或多期活动的断裂构造、
ＮＥ 向与 ＥＷ 向交汇构造控制ꎬ多期活动的富碱岩

体对成矿有利ꎬ地表常分布石英脉和蚀变体ꎬ或出

露有碱性岩脉及辉绿岩脉ꎬ金矿床类型以含金石英

脉型和构造蚀变岩型为主ꎬ糜棱岩型、爆破角砾岩

型、斑岩型次之ꎬ除金矿外ꎬ有时形成银、铅、钼的独

立矿体或与金共生ꎻ钼矿床分布于花岗岩基周边中

酸性小岩体内及其接触带附近ꎬ受印支期(２１０ ~ ２２０
Ｍａ)和燕山期(１１０ ~ １４５ Ｍａ)岩浆活动控制ꎬ并以后

者为主ꎬ亦受 ＮＷ、ＮＥ 向 ２ 组构造控制ꎬ其中 ＮＥ 向

构造是主要的导岩、导矿构造ꎬＮＥ 向构造是脉型钼

矿床的主要控矿构造ꎬ地表可见钾化、硅化、绢英岩

化、青磐岩化、绿泥石化等蚀变ꎬ钼矿床类型以斑岩

型和斑岩－矽卡岩型为主ꎬ斑岩－爆破角砾岩型、石
英－碳酸岩脉型次之ꎮ 燕山期花岗岩体附近多有

金、钼矿床产出ꎮ
３.１　 金矿成矿模式

关于小秦岭矿集区金矿的成矿时代和机制ꎬ早
期认为是太古宙绿岩带型ꎻ２０ 世纪 ８０ 年代提出燕

山期碰撞造山末期成矿理论 ２６ ５１ ꎻ９０ 年代初提出燕

山期伸展构造成矿模式及碰撞造山成矿模式ꎬ并获

普遍认同 ２２ ２６－２７ ３７ ３９ ５２－５４ ꎮ 薛良伟等 １１ 研究认为ꎬ
小秦岭石英脉型金矿的形成过程可分为 ２ 个重要的

阶段ꎮ 第一阶段在张性应力环境下形成韧性剪切

带ꎬ温度较高、深度较大ꎻ第二阶段构造应力发生反

转ꎬ由张性状态转变为压性ꎬ形成脆性逆断层叠加

在韧性剪切带上ꎬ含矿流体在挤压作用下向构造薄

弱部位集中ꎬ沉淀富集形成石英脉金矿床ꎮ 一些学

者还提出ꎬ太华群为矿源层、脆韧性剪切带是成矿

空间、燕山期花岗岩浆期后热液提供热动力的“三
位一体”成矿机制 １５ ꎬ以及早期深变质条件下存在

金预富集作用 ５ 等认识ꎮ 本文以葫芦沟构造蚀变岩

型金矿床为例进行讨论ꎮ
葫芦沟金矿床的形成与地层、构造、岩浆等因

素密切相关ꎬ显示了该金矿床多来源、多阶段的多

因复成特征ꎮ 一方面ꎬ金等矿质主要源于太华群ꎬ
部分源于岩浆岩ꎬ大岩基(体)的地球化学研究表

明ꎬ其源区物质以壳源物质为主ꎬ可能与太古宙太

华群相似ꎬ印支期有年轻地幔物质的贡献 ４５ ꎮ 热液

水为混合水ꎬ亦显示了多来源性ꎮ 另一方面ꎬ控矿

条件复杂ꎬ控矿构造具有多期次、多种作用性质、多
方向和多级别的特点ꎻ其热源既有燕山期岩浆岩ꎬ
又有构造运动的热动力ꎮ 所以ꎬ该金矿床成矿模式

可概括为:来自地幔和下地壳的成矿物质在热能驱

动下形成含矿热流体向上部地壳迁移ꎬ在中生代晚

期碰撞造山期后的陆内伸展构造体制下ꎬ深熔花岗

岩的侵位导致成矿流体进一步运移、富集ꎬ由于金

的亲硫、亲铁地球化学性质和物理、化学条件的改

变ꎬ依次形成石英、黄铁矿、方铅矿ꎬ并先后就位于

区内的岩石破碎带、构造断裂带和岩石层间滑动破

裂带中ꎬ在封闭－半封闭的深部塑性－半塑性构造环

境中ꎬ形成蚀变岩型金矿ꎬ随着成矿地质构造环境

的改变ꎬ在开放－半开放的浅部脆性构造环境中ꎬ形
成破碎－脉型金矿ꎬ矿化作用均以强烈的蚀变交代

和充填为特征ꎮ 已有研究表明ꎬ该矿床以燕山期

(１２８ Ｍａ)成矿为主 ４７ ꎮ 金成矿依序主要分为石英－
黄铁矿阶段、石英－多金属硫化物阶段和石英－碳酸

盐 ３ 个阶段ꎮ 成矿以第二阶段为主ꎮ
区内石英脉型金矿(如陈耳金矿等)多以单脉

产出ꎬ脉体和成矿热液就位于早期的韧性剪切带经

后期脆韧性变形叠加而形成的张性扩容空间ꎬ成矿

流体的活动晚于构造带的形成 ５ ꎮ
结合区内其他金矿床的研究进展 ３０－３１ ꎬ小秦岭

矿集区主要类型金矿床成矿演化过程可概括为:
古—中元古代均匀分布在新太古界及深部的金形

成初始的矿化集中区(矿源区)ꎬ随着构造演化沿小

秦岭 ＥＷ 向深大断裂形成早期韧性剪切带ꎻ经过区

域变质－混合岩化作用使部分金活化迁移ꎬ在混合

花岗岩中金得到初步富集ꎻ燕山期由于陆块下插生

成改造重熔型及同熔型花岗岩ꎬ产生的岩浆热液在

天水的渗透作用下形成大量混合型含金热水溶液ꎬ
向上运移并成矿ꎬ总体上具有 ２ 期成矿特征ꎮ 金矿

床既受太华群基底和特定构造控制ꎬ具有特定的成

矿元素组合(Ａｕ－Ａｇ－Ａｓ－Ｐｂ－Ｈｇ)ꎬ同时又受印支期

或燕山晚期构造－岩浆改造作用控制ꎬ多数矿床的

最终就位主要受区域晚期构造－岩浆活动控制ꎬ即
区内基底和构造控制特定区域成矿类型ꎬ晚期构造
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岩浆活动控制具体成矿部位与找矿地段ꎮ
根据秦岭造山带的地质构造环境、岩浆演化过

程、已发现重要矿床的成矿、控矿主导因素等ꎬ综合

分析对比国内外同类金矿床的成矿规律后ꎬ总结出

华北克拉通南缘的大陆边缘活动带形成金矿的“构
造岩浆活化”成矿模式ꎬ多期次动热再造是金成矿

的主导因素ꎬ也是该成矿模式的核心ꎮ 晋宁期秦岭

由垂向增生、扩张裂谷构造机制转变为以侧向运动

与增生为主的板块构造体制ꎬ地壳底层发生规模较

大的幔源基性岩浆底侵作用 ５５ ꎬ在这一过程中金得

到初始富集ꎮ 印支期的构造岩浆活动使部分金活

化富集而先期成矿ꎮ 燕山期的陆内俯冲造山作用ꎬ
沿着褶皱作用形成的层滑剥离面、地层不整合面等

发生大范围以挤压收缩为主的逆冲推覆ꎬ强烈的

ＮＥ 向构造岩浆活动对区内 ＥＷ 向的基底构造进行

了全面地改造和动热再造ꎬ并形成一系列 ＥＷ、ＮＥ－
ＮＮＥ 向韧脆性－脆性剪切断裂带和大规模花岗质

岩浆侵入ꎬ使初始富集的金及部分来自中酸性花岗

质小岩体与基性岩脉的金通过含矿热流体的碱质

交代、构造蚀变、充填贯入等在花岗岩基外带一定

范围内的构造交汇部位成矿(如葫芦沟金矿等)ꎮ
各种挤压推覆构造、张性断裂与压扭性－韧性复合

带、剪滑断裂及旁侧张剪性断裂裂隙是金富集沉淀

的有利空间ꎮ
３.２　 钼矿成矿模式

小秦岭矿集区西部钼矿床的地质特征、成矿机

理、矿化规律、控矿条件、成矿时代等研究成果众

多 ５６－６３ ꎬ依据近年一些新的资料认识和找矿进展ꎬ
其成矿模式可概括描述为:印支期古特提斯洋关

闭ꎬ秦岭造山带由主造山期板块构造的全面碰撞闭

合转入陆内构造演化阶段ꎬ发育陆内造山逆冲推

覆、块断平移走滑和花岗质岩浆活动ꎮ 在华北和扬

子克拉通碰撞晚期出现局部伸展ꎬ于张性断裂和拆

离断层内形成该区脉型钼矿床(如黄龙铺钼矿等)ꎮ
中侏罗世古太平洋板块开始向欧亚大陆俯冲ꎬ秦岭

发生陆内俯冲作用ꎬ区内岩浆主要沿 ＮＮＥ 向或 ＮＥ
向断裂与先期形成的近 ＥＷ 向或 ＮＷＷ 向断裂的

交汇部位快速上侵定位ꎬ形成大的花岗岩基和中小

型斑岩体 ７ ５５ ꎮ 这期间ꎬ由于岩石圈伸展、拆沉作

用、软流圈热侵蚀作用等ꎬ多样性的花岗质岩浆带

动成矿物质由深部向浅部运移和富集ꎬ经过强烈的

分异演化作用ꎬ导致在岩浆演化的晚期ꎬ富含硅质、

碱质、挥发组分和矿质的岩浆在岩体或其内外接触

带通过构造地球化学障、减压降温、流体混合等机

制 ６４ 形成斑岩型钼多金属矿床(如金堆城钼矿等)ꎮ
总之ꎬ小秦岭矿集区西部金钼成矿作用发育ꎬ

地层、构造和岩浆活动三者相互作用、共同演化ꎬ构
成了完整的控矿系统和成矿系列ꎮ

４　 区域找矿模型与找矿方向

对矿集区成矿规律、控矿因素、找矿标志的总

结研究奠定了建立找矿模型的基础ꎮ 找矿模型是

针对特定类型矿床系统整理出的一套描述或反映

其基本成矿特征的信息集合ꎬ一般分为经验模型

(或称描述性模型)和概念模型(或称理论性模型)ꎮ
区域找矿模型的核心是经验模型与概念模型的交

叉及融合ꎬ其以找矿为宗旨ꎬ以局部普查与预测工

作为重点ꎬ系统归纳一套显示成矿特征和找矿标志

的参数 ６９－７０ ꎬ反映成矿规律ꎬ是矿产勘查工作的实

际指导ꎬ具有实践性和代表性 １０ ２８ ７１－７２ ꎮ 根据区内

成矿模式研究、找矿标志总结和勘查工作经验ꎬ建
立了小秦岭矿集区斑岩型钼矿和构造蚀变岩型金

矿的区域找矿模型(表 ２)ꎮ 根据该找矿模型ꎬ预测

了峪耳沟－曹家沟、桃园－百花岭 Ａｕ、Ａｇ、Ｍｏ 多金属

找矿靶区等ꎬ并认为小秦岭矿集区深部找矿潜力很

大ꎮ 全国危机矿山接替资源找矿专项之一的陈耳

金矿深部勘查和金堆城超大型钼矿床深部勘探、西
沟钼矿床普详查地质工作成果已证明了这一点ꎮ
近年陈耳金矿已获得金资源储量 １７.７ ｔꎬ平均品位

２０.４×１０－６ꎬ深部矿石变富ꎬ前景可观ꎻ金堆城超大型

钼矿床北露天采坑深部探矿估获(３３１＋３３２＋３３３)钼
资源量约 １００×１０４ ｔꎬ新增钼资源量约 ３５×１０４ ｔꎬ在岩

体下盘围岩中近 ６００ ｍ 范围内皆有钼矿体出露ꎬ矿
体控制标高由原来的 ８４０ ｍ 延深到 ２００ ｍ 左右ꎬ整
个矿体的控制深度达 １０００ ｍ 左右ꎬ累计获得钼资源

量约 １５０×１０４ ｔꎻ西沟钼矿床经地质普查、详查估获

(３３１＋３３２＋３３３)钼资源量约 １０×１０４ ｔꎬ钼平均品位

０.０９４％ ꎻ这些均达大型矿床规模ꎮ 目前ꎬ小秦岭金

矿田西部采矿最大斜深为 １４００ ｍꎬ垂深为 １２００ ｍꎬ
一般采深在 ６００ ~ ８００ ｍꎬ据此推断小秦岭金矿田内

矿床向深部还有较大的延展空间ꎬ有较好的找矿远

景ꎮ 结合区内已有地质研究成果与矿产勘查资

料 １－４ ７３－７５ ꎬ本次研究测算ꎬ区内继续向深部 １５００ ｍ
以浅金潜在资源量尚有约 ５００ ｔꎮ

９３５　 第 ４０ 卷 第 ４ 期 王瑞廷等 小秦岭金钼多金属矿集区西部区域地质地球化学特征、成矿模式与找矿方向
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１４５　 第 ４０ 卷 第 ４ 期 王瑞廷等 小秦岭金钼多金属矿集区西部区域地质地球化学特征、成矿模式与找矿方向



表 ２　 小秦岭矿集区西部钼金多金属矿床综合找矿模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｍｏ－Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｘｉａｏｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｒｅａ

　 　 　 　 　 成矿类型

方法标志　 　 　 　 　
斑岩型钼矿 构造蚀变岩型金矿

地

质

模

型

构造位置 近 ＮＮＥ 向和 ＮＷＷ 向断裂的交会部位 ＮＥ 向次级断裂与 ＥＷ 向构造交会部位

成矿时代 燕山期(１４０ ~ １３５ Ｍａ) 印支期—燕山期(２２０ ~ １３０ Ｍａ)

容矿岩石
花岗斑岩、花岗闪长斑岩、石英二长斑岩、

安山(玢)岩
黑云斜长片麻岩

赋矿位置 斑岩体内、外接触带或围岩中 含金构造破碎蚀变带及混合岩化发育区

容矿构造 侵入斑岩体和接触带 ＮＥ 向构造破碎带

矿物特征

矿石矿物主要为黄铁矿、辉钼矿、白钨矿、磁铁矿、磁黄铁

矿、黄铜矿和闪锌矿ꎬ脉石矿物主要为石英、钾长石、斜长

石、钙铁榴石、富铁透闪石、白云石、角闪石、金云母、萤石等

矿石矿物以黄铁矿为主ꎬ脉石矿物主要有钾长石、石
英、斜长石、绿泥石、绢云母等

矿石结构与构造
片状、放射状、自形－半自形粒状、镶嵌状等结构ꎻ浸染状、网
脉状、细脉浸染状、块状、条带状构造

他形－半自形 / 自形晶粒状结构、压碎结构ꎻ浸染状、角
砾状构造

蚀变及矿化类型

钾化、硅化、碳酸盐－沸石化、金云母－阳起石化、透闪石化、
青磐岩化等ꎬ具一定的分带性ꎻ钾化带多发育于斑岩体、角
岩中ꎬ伴随有辉钼矿化及黄铁矿化ꎻ硅化带分布范围广ꎬ在
岩体顶部和边缘最强烈ꎬ常形成硅化外壳ꎬ与钼矿化关系

密切

钾化、硅化、黄铁矿化、褐铁矿化、绢云母化为主ꎬ绿泥

石化、碳酸盐化次之ꎮ 金矿与前者关系密切

物

探

模

型

重、磁异常

重力低或呈相对重力低ꎻ弱磁异常ꎬ岩体内异常低缓ꎬ接触

带附近磁异常较强、梯度陡ꎮ
ＮＥ 向、ＮＷ 向交汇排列的航磁异常反映岩体的空间展布

形态

重力高与重力低过渡的梯度带或梯度带两侧的等值

线转弯处ꎻ正负磁异常梯度带旁侧的低正磁异常ꎬ航
磁化极后的南北梯度带附近

激电异常 低电阻率、高充电率(１０％ ~ １８％ )异常 低电阻率、高充电率异常

化

探

模

型

１５ 万分散

流异常

Ａｕ、Ａｇ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｂｉ、Ｚｎ 多元素组合异常

辉钼矿、白钨矿等自然重砂异常
面积>１ ｋｍ２的 Ａｕ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｈｇ(Ｃｕ)多元素组合异常

１１ 万次

生晕异常
以 Ｍｏ、Ｐｂ 为主ꎬ或伴有 Ａｕ、Ａｇ 组合异常

以 Ａｕ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｈｇ 为主ꎬ或伴有 Ｃｕ、Ｍｏ 的组合异常ꎬ

Ａｕ>５×１０－９

原生晕异常
Ｍｏ≥１００×１０－６ ~ ２００×１０－６ꎬ指示钼矿化体ꎻＭｏ≥３００×１０－６ꎬ
指示钼矿体

Ａｕ <１０×１０－９ꎬ指示金矿化异常体ꎬＡｕ>１０×１０－９ꎬ指示

金矿化体

　 　 采用这一区域找矿模型ꎬ通过对区内地质、化
探、物探、遥感异常信息的系统分析ꎬ在 ＮＥ 向或

ＥＷ 向基底断裂带、小岩体与已知矿床(区)周边及

深部开展金、钼多金属综合勘查工作ꎬ加强验证、反
馈ꎬ有望取得新的找矿突破ꎮ

５　 结　 论

小秦岭金钼多金属矿集区经历了漫长的地质

历史演化ꎬ壳幔活动强烈ꎬ物质组成复杂ꎬ成矿条件

良好ꎬ金、钼等成矿作用发育ꎬ构造、岩浆控矿特征

明显ꎮ 区域上金、钼、银等化探异常连片成带分布ꎬ

且异常与矿化吻合性好ꎮ 区内以燕山期成岩成矿

为主ꎬ该期中酸性小岩体主要为高钾钙碱性系列ꎬ
存在一定程度的壳幔物质混合ꎬ其空间分布决定了

金、钼矿(化)体的定位ꎬ找矿潜力较大ꎬ这已为近期

金堆城钼矿、西沟钼矿、陈耳金矿深部及外围等的

勘查成果所证实ꎮ 以区域地质矿产调查为基础ꎬ通
过典型矿床对比研究总结成矿规律、建立找矿标志

组合、开展找矿潜力分析、筛选评价异常、优选预测

靶区、进行勘查验证的工作流程和综合找矿模型对

于该区找矿具有重要的现实指导意义ꎮ 关于该区

矿化类型、成矿物质来源等的认识ꎬ目前还不太一

２４５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



致ꎬ仍需进一步深入研究ꎬ以更好地服务深部找矿

工作ꎬ切实支撑、推动新一轮找矿突破的实现ꎮ
致谢:对审稿专家提出的宝贵意见表示衷心感

谢ꎮ 感谢参与研究工作的团队成员ꎮ
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