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摘　要：西秦岭成矿带下古生界的赋矿地层分布于南带，主要为志留系，次为寒武系；而上古生

界的赋矿地层在南带和北带均有分布，主要为泥盆系，次为石炭系—二叠系。其中，寒武系主要

赋存后生浅成中–低温热液作用有关金矿（伴生铜、铀、钼、锑、硒等）。志留系赋存同生沉积作用

有关钼钒（伴生镍、铀）、磷、石煤、锰和灰岩矿，后生浅成中 -低温热液作用有关金、银、锑、汞和铀

矿 (伴生铜、钼、镍、钒 )，局部有表生风化淋滤作用有关褐铁矿、铀矿。南带泥盆系赋存同生沉积

作用有关煤、白云岩、石膏、铁和磷矿，后生浅成中–低温热液作用有关铁、金、汞和硫铁矿，局部

有表生风化淋滤作用有关褐铁矿；北带泥盆系赋存喷流沉积–改造作用有关铅锌矿及铜矿，后生

浅成中–低温热液作用有关铁、铜、金、锑和汞矿，局部有表生风化作用有关白铅矿–菱锌矿。南

带石炭系—二叠系赋存沉积作用有关灰岩、白云岩，后生浅成中 -低温热液作用有关金和汞矿。

北带石炭系—二叠系赋存火山沉积–改造作用有关铅锌矿，后生浅成中–低温热液作用有关金和

锑矿等。此外，在西秦岭向东昆仑过渡地带，石炭系—二叠系赋存有火山沉积–改造作用有关铜

和锡矿。总之，地层控矿基本分两类：①含矿（同生及准同生关系），矿体是地层的组成部分，成

矿时代同于含矿地层时代（志留纪、泥盆纪、石炭纪、二叠纪）。②容矿（后生及表生风化关系），

矿体不是地层的组成部分，成矿时代明显晚于容矿地层的时代，区内后生浅成中–低温热液作用

主要发生在中生代，风化作用主要发生在新生代。沉积–改造型矿床可视为两种控矿类型的叠

加。容矿地层是否矿源层，需具体情况具体分析。
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Abstract：The lower Paleozoic ore-bearing strata in the western Qinling metallogenic belt are mainly distribut-
ed in the southern belt, predominantly consisting of the Silurian system and followed by the Cambrian system;
The upper  Paleozoic  ore-bearing  strata  are  distributed  in  both  the  southern  and northern  belts,  primarily  com-
posed of the Devonian system, followed by the Carboniferous-Permian system. Among them, the Cambrian sys-
tem mainly occurs gold deposits (associated copper, uranium, molybdenum, antimony, selenium, etc.) related to
epigenetic  hypabyssal  medium-low  temperature  hydrothermal  function.  The  Silurian  system  occurs  molybde-
num, vanadium (associated with nickel and uranium), phosphorus, stone coal, manganese and limestone miner-
als related to syngenetic sedimentation function,  epigenetic hypabyssal  medium-low temperature hydrothermal
function in the formation of gold, silver, antimony, mercury and uranium (associated copper, molybdenum, nick-
el,  vanadium),  the  local  has  limonite  and uranium deposits  related  to  supergene weathering leaching function.
The Devonian system in the southern belt occurs coal, dolomite, gypsum, iron, and phosphate deposits related to
syngenetic sedimentation function, epigenetic hypabyssal medium-low temperature hydrothermal function in the
formation  of  iron,  gold,  mercury,  and  pyrite,  the  local  has  limonite  related  to  supergene  weathering  leaching
function. The Devonian system in the northern belt occurs lead-zinc and copper deposits related to Jet sedimen-
tation-transformation function, epigenetic hypabyssal medium-low temperature hydrothermal function in the for-
mation of iron, copper, gold, antimony, and mercury deposits, the local has cerussite and smithsonite related to
supergene  weathering  function.  The  Carboniferous-Permian  system  in  the  southern  belt  occurs  limestone  and
dolomite deposits related to sedimentation function, epigenetic hypabyssal medium-low temperature hydrother-
mal function in the formation of gold and mercury deposits. The Carboniferous-Permian system in the northern
belt occurs lead-zinc deposits related to volcanic sedimentary-transform function, epigenetic hypabyssal medium-
low temperature hydrothermal function in the formation of gold and antimony deposits. Additionally, in the tran-
sitional belt from the west Qinling to the east Kunlun, the Carboniferous-Permian system occurs copper and tin
deposits related to volcanic sedimentation- transform function. In summary, the ore control by strata in the area
can be classified into two categories: ①ore-bearing deposits (syngenetic and quasi-syngenetic relationship), the
ore body is an integral part of a stratum, where the mineralization occurred during the same period as the forma-
tion of the ore-bearing strata (Silurian, Devonian, Carboniferous, and Permian).  ②ore-hosting deposits (epige-
netic and supergene weathering relationship), the ore body is not part of the formation, where the mineralization
occurred significantly later than the formation of the ore-hosting strata, epigenetic medium-low temperature hy-
drothermal function primarily occurred during the Mesozoic era, while weathering function mainly occurred dur-
ing  the  Cenozoic  era.  Sedimentary-transformation  type  ore  deposits  can  be  considered  as  the  overlapping  of
these two types of ore controls.  The identification of whether the ore-hosting strata act as ore source layer de-
pends on specific geological circumstances and requires further analysis.
Keywords：Paleozoic erathem；ore-bearing strata；ore-hosting strata；ore source layer；West Qinling metal-
logenic belt

西秦岭成矿带（Ⅲ-28）位于秦岭造山带西段，其北

以多期复合的商丹结合带和后期青海湖南山复合断

裂带与祁连–北秦岭早古生代构造带相隔，其南以阿

尼玛卿–勉略结合带与巴颜喀拉–松潘–甘孜印支期构

造带为邻，其西以哇洪山断裂与柴达木地块–东昆仑

构造带相望，向东到佛坪隆起与东秦岭成矿带相接。

虽然冯益民等（2000）著有《西秦岭造山带结构造山过

程及动力学》，杨合群等（2022）概论西秦岭矿床成矿

系列，姜寒冰等（2023）概论西秦岭区域成矿规律，但

尚未专门系统论述西秦岭地层对成矿的控制问题。

笔者选择区内古生界的赋矿地层（指产出有矿体的地

层），着重综合梳理控矿特征，并概略探讨控矿作用。

 1　古生界有关矿产概述

对西秦岭成矿带综合研究初步统计，古生界控制

的矿产地 190 处，其中超大型 3 处，大型 18 处，中型

34 处，小型 95 处，矿点 40 处（表 1、图 1）。
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下古生界中的赋矿地层主要为志留系，次为寒武

系，而奥陶系尚未发现矿产。其中，寒武系赋存的矿

产地仅 1 处（大型 1 处），主要矿种为金，局部地段有

铀，矿床类型为浅成中-低温热液型。志留系赋存的矿

产 26 处（中型 3 处，小型 19 处，矿点 4 处）；矿种主要

为锰、金、铁、灰岩，次为钼、钒、磷、铀；矿床类型主

要为化学沉积型、浅成中-低温热液型、风化淋滤型，

次为生物化学沉积型。

上古生界的赋矿地层主要为泥盆系，次为石炭

系—二叠系。其中，泥盆系赋存有各类矿产地 105 处（

超大型 3 处，大型 12 处，中型 15 处，小型 60 处，矿点

15 处）；矿种主要为铅、锌、灰岩，次为金、汞、锑、铁、

白云岩；矿床类型主要为浅成中-低温热液型、化学沉

积型、喷流沉积型、叠加（复合/改造）型，次为风化淋

滤型、机械沉积型、生物化学沉积型、蒸发沉积型。

石炭系赋存有各类矿产地 36 处（大型 2 处，中型 9 处，

小型 11 处，矿点 14 处）；矿种主要为灰岩、金，次要矿

种为铅、锌、汞、锑、铁；矿床类型主要为浅成中-低温

热液型、化学沉积型，次为风化型淋滤型、海相火山

岩型。二叠系赋存有各类矿产地 22 处（大型 3 处，中

型 7 处，小型 5 处，矿点 7 处）；矿种主要为汞、灰岩，

次为锑、金、铜、铁、磷矿、白云岩；矿床类型主要为

浅成中-低温热液型、化学沉积型，次为海相火山岩型、

生物化学沉积型。

对上述地层赋矿情况，具体可区分为“含矿”和

“容矿”两大控矿类型。前者指矿体与地层为同生

或准同生关系，矿体属于地层的组成部分，其成矿时

代一般可用含矿地层时代来代表。例如，同生沉积作

用有关矿床；后者指矿体与地层为后生或表生风化淋

滤关系，矿体不属于地层的组成部分，其成矿时代常

明显晚于容矿地层时代。例如，浅成中-低温热液作用

有关矿床、表生风化淋滤作用有关矿床。沉积-改造

型矿床可视为两种控矿类型的叠加。

 2　下古生界控矿特征及控矿作用

西秦岭北缘沿武山鸳鸯镇、天水关子镇、凤县唐

藏一线断续存在早古生代洋壳的蛇绿混杂岩残片，向

东可接连东秦岭商丹带（梁文天等，2008）。有关的古

秦岭洋南侧陆缘，属于统一的扬子基底基础上发展起

来的被动大陆边缘，广泛地沉积了早古生代海相地层。

在西秦岭南带若尔盖一带分布的巨厚浅变质岩

系，经四川、甘肃两省地质矿产局及西安地质矿产研

究所地质人员反复研究，先是将其自下而上划分为 3

部分：下部为震旦系白依沟群，主要出露于白龙江复

背斜白依沟次级背斜核部，为一套以火山碎屑岩为主

夹陆源碎屑岩的浅变质岩系；中部为寒武系—奥陶系

太阳顶群，围绕白依沟次级背斜的两翼产出，为一套

 

表 1    西秦岭古生代地层控制的矿产统计表

Tab. 1　Mineral resources statistics controlled by Paleozoic strata in West Qinling

地 层
矿 产 地 规 模 及 数 量（个）

矿 床 类 型 矿 种
超 大 型 大 型 中 型 小 型 矿 点

寒 武 系 1 后 生 浅 成 中 -低 温 热 液 型 金

志 留 系 3 19 4

同 生 化 学 沉 积 型 、 生 物 化 学 沉 积 型
鉬 、 钒 、 锰 、 磷 、 石 煤 、

灰 岩

后 生 浅 成 中 -低 温 热 液 型 金 、 银 、 锑 、 汞 、 铀

表 生 风 化 淋 滤 型 褐 铁 矿 、 铀

泥 盆 系 3 12 15 60 15

同 生

化 学 沉 积 型 、 生 物 化 学 沉 积 型 、

械 沉 积 型 、 蒸 发 沉 积 型 、 喷 流

沉 积 型 喷 流 沉

积 改 造

铁 、 铜 、 铅 、 锌 、 重 晶

石 、 磷 、 煤 、 石 膏 、 白

云 岩

后 生 浅 成 中 -低 温 热 液 型

铁 、 铜 、 铅 、 锌 、 金 、

锑 、 汞 、 重 晶 石 、 硫 铁

矿

表 生 风 化 淋 滤 型
白 铅 矿 、 菱 锌 矿 、 褐 铁

矿

石 炭 系 —
二 叠 系

5 16 16 21
同 生

化 学 沉 积 型 、 生 物 化 学 沉 积 型 、

海 相 火 山 岩 型 喷 留 沉

积 改 造

铅 、 锌 、 铜 、 锡 、 灰 岩 、

白 云 岩 、 黏 土

后 生 浅 成 中 -低 温 热 液 型 铅 、 锌 、 金 、 锑 、 汞
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含碳硅质岩夹碳质板岩和透镜状白云岩，并以黄褐色

黏土和铁质古风化壳为标志的沉积间断组成底界，超

覆不整合（假整合）于下伏白依沟群之上；上部为志留

系，20 世纪 60 年代称白龙江群。后来在此划分基础

上，寒武系—奥陶系太阳顶群厘定为寒武系下统太阳

顶组；而志留系下部又分出奥陶系中上奥陶统苏里木

塘组（四川省地质矿产局，1991；张二朋等，1993；叶发

荣等，1994；甘肃省地质矿产局，1997）。相应地，迭部-
武都一带断续出露的奥陶系有下中奥陶统拉路组/上
奥陶统大堡组。

根据西秦岭现有地质矿产资料，下古生界南带赋

矿地层主要为志留系（白龙江群），次为寒武系（太阳

顶组）。北带虽也发现出露有少量志留系顶上志留统，

但尚未发现矿产。

 2.1　寒武系控矿

寒武系太阳顶组，出露于西秦岭南带白龙江复背

斜西段的川甘交界地带，呈近 EW 向分布，以黑色的

含碳硅质岩与碳质板岩相间互层产出构成厚度巨大

（最厚可达 1 000 m）的沉积建造，形成于寒武纪被动

大陆边缘裂谷盆地。依据沉积韵律，可将其划分为 3
个沉积旋回。每个旋回自下而上均以厚层块状硅质

岩开始，然后逐渐递变为中–薄层球粒状硅质岩、条带

状硅质岩、层纹状硅质岩，最后过渡为含泥质较多的

硅质岩，直至泥质岩（已变为板岩）。其中，硅质岩单

层厚度一般为 30～200 m，富含有机碳呈灰黑色，岩石

致密坚硬，按构造特征可分为：块状硅质岩、同生角砾

状硅质岩、多孔状硅质岩、条带状硅质岩、层纹状硅

质岩、球粒状和软变形状硅质岩等。板岩以碳质板岩、

硅质板岩为主，粉砂质板岩较少。

已知太阳顶组由含碳硅质岩和碳质板岩组成的

硅质岩建造中，主要赋存有后生中-低温热液作用有关

金矿（伴生铜、铀、钼、锑、硒等）。例如，甘肃碌曲县-
四川若尔盖县交接地带的拉尔玛金矿床（分为拉尔玛、

琼莫、牙相矿段），受地层、岩性、构造控制十分明显。

在上述硅质岩建造中，现已圈出金矿体上百个，

且多数分布于拉尔玛。金矿体一般沿顺层破碎带分

布，形态为似层状和透镜状，其产状与围岩一致。矿

石矿物和元素组合十分复杂。现已鉴定出的矿物多

达 80 余种，除黄铁矿、白铁矿、辉锑矿、自然金外，还

有相当数量的铜、铀、硒等元素的独立矿物。通过对

这套寒武系硅质岩建造以及金矿石中金的浸出率、微

量元素及其特征元素比值、稀土配分型式以及硫、铅、

碳、氧、氢、硅等同位素组成等方面的系统研究表明，

在后期成矿过程中，金及其他伴生元素主要来自寒武

系硅质岩建造；成矿溶液主要来自大气降水，成矿时

代为 137～47 Ma（刘 家 军 等，1997，1998b，1999）。 矿

床成因属层控–后期热液再造型金矿床。

据 30 件硅质岩样品分析结果，以贫 Al、Ti，富 Si、
Fe 为 特 征，且（Fe+Mn）/Ti 值 大 于 10，Al/（Al+Fe+Mn）
值平均为 0.153，比值小于 0.35，反映出硅质岩主要是

海底喷流沉积作用的产物。硅质岩的硅、氧同位素地

球化学特征也表明本区硅质岩建造中硅质岩与喷溢

的热水沉积作用有关，且其形成时的热水温度较高，

约为 70～118 ℃。海底喷流沉积作用不仅形成了特殊

的硅质岩建造，而且在硅质岩建造中发生了矿质富集，

甚至在局部地段达矿化。如部分具有典型沉积特征

的、未受后期热液蚀变影响的同生角砾状硅质岩、多

孔状硅质岩、层纹状硅质岩、条带状铁质硅质岩中金

的 含 量在 0.073×10−6
～1.248×10−6，大 多 为 0.19×10−6

～

0.40×10−6。 两 个 沉 积 黄 铁 矿 中 金 含 量 分 别 为 0.119×
10−6 和 1.239×10−6，矿化亦甚明显（刘家军等，1998a）。

实验研究揭示：太阳顶组硅质岩中的活性金远远高于

板岩，在成矿过程中易于迁移出来参与成矿；板岩中

的 金 多 为 惰 性 金， 难 于 活 化 和 提 供 金 源 （林 丽 等 ，

1997）。显然，本区寒武系太阳顶组不仅是后生的浅

成中–低温热液作用有关金矿的容矿地层，而且同时

也是给成矿溶液提供矿质的矿源层。

 2.2　志留系控矿

志留系白龙江群（曾称白龙江系）主要出露于西

秦岭南带白龙江复背斜，从川甘交界地带起一直向东

延伸到甘陕交接的陇南–留坝一带，为一套深海–半深

海–浅海陆棚环境的碎屑岩–碳酸盐岩建造，有 5 个从

变质杂砂岩–绢云母粉砂岩–粉砂质绢云母千枚岩夹

似层状、透镜状含碳硅质岩及灰岩构成的沉积旋回。

该群从下到上划分为迭部组（S1-2d）、舟曲组（S2z）、卓

乌阔组（S3-4zw），各组均呈连续沉积，形成于陆缘浅海

环境，整合于上奥陶统大堡组之上（甘肃省地质调查

院，2018）。

迭部组（四川境内细分为羊肠沟组、塔尔组、拉

垅组、下地组）主要分布在西秦岭迭部–舟曲–陇南–留

坝一带，区域上主要为一套深色泥质–细碎屑岩沉积，

下部多碳质、有机质泥岩；岩石富含黄铁矿颗粒、细

脉及条带，且含铁白云石变斑晶。细碎屑岩中纹层、

极薄层、薄层状层理构造发育。含碳板岩中产浮游型

笔石和头足类化石。这些沉积特征表明，迭部组形成

于封闭的深水停滞的海相盆地环境，属明显的深水还
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原环境。该组赋存生物化学沉积作用有关钼钒矿（伴

生镍、铀）及磷矿（如，陕西略阳县沙坝坪钼钒矿床，甘

肃徽县虞关磷矿点）。

舟曲组分布范围与迭部组相同，可划分为上下两

个岩段，下岩段为一套浅变质类复理石细碎屑岩建造，

为水体快速变深的盆地斜坡–盆底相深水沉积；上岩

段为一套深水盆地黑色岩系富碳泥质、硅质细碎屑泥

质岩建造，以含碳板岩及砂质千枚岩夹硅质岩为主，

显示其为盆地扩张、水体快速变深的深水海湾滞流还

原环境沉积。该组赋存生物化学沉积作用有关石煤矿

（如，甘肃陇南市武都区赵河坝、柯岔沟石煤矿点，舟

曲县灶音崖、石门坪石煤矿点，成县杨沟石煤矿点）。

卓乌阔组分布区域与迭部组、舟曲组相同。岩性

主要以碎屑岩夹硅质岩、碳酸盐岩为主，但东西方向

相变较明显，武都以西的舟曲-迭部等地区灰岩夹层较

多，武都以东地区则泥质千枚岩、板岩、粉砂岩增多，

到留坝一带岩性则由下部的硅质条带灰岩、微粒灰岩，

夹碳质灰岩千枚岩向上部的粉砂质板岩夹砂岩、千枚

岩变化。该组赋存化学沉积作用有关锰矿和灰岩矿

（甘肃成县南陈家庄、金家坪、石门沟、西沟里锰矿床，

陇南市武都区柏崖上、灰崖子、杜家沟灰岩矿床），后

期虽然遭受一定变质作用，但灰岩尚未变为大理岩。

白龙江群沿构造破碎带还赋存后生浅成中–低温

热液作用有关金矿、银锑矿、汞矿（甘肃两当县东河

金矿床，徽县明家山汞矿床；陕西留坝县八卦山银锑

矿床）和铀矿（川甘若尔盖铀矿田 510、512 等矿床）（

黄昌华等，2015），有工业意义的铀矿床主要产于舟曲

组，其次产于迭部组（任四清，2008）。这些铀矿床的

主要形成时代为 117～55 Ma，个别地段地表浅部新生

代由于风化淋滤作用，在地表个别地段形成有鸡窝状

的铀矿体，故在铀矿床中还出现了 22～10 Ma 的同位

素年龄值（刘家军等，1998b）；还赋存风化淋滤作用有

关褐铁矿床，由地层中的黄铁矿及菱铁矿表生风化淋

滤形成（甘肃徽县包家沟、大河店铁矿床，舟曲县老红

山、猫坪山后铁矿床，迭部县柯叉沟铁矿床，陇南市武

都区子背沟铁矿床，陕西留坝县光华山铁矿床，略阳

白水江大滩-长峰、罗家山–铁炉沟、林口-白马和马鞍

梁铁矿床）。

 3　上古生界控矿特征及控矿作用

在志留纪末洋盆基本闭合，进入泥盆纪，西秦岭

出现板内伸展作用，白龙江隆起的南北分别发育裂陷

盆地，分别发育特点不同的含矿沉积建造。至石炭纪

时期，裂陷盆地呈线形主要局限在西秦岭的南北边缘

地带，沉积形成灰岩、白云岩。二叠纪地层广泛分布，

地层出露较齐全，以海相碳酸盐岩、碎屑岩夹火山岩

组成，以潮下带碳酸盐岩为主，潮间带碎屑岩–碳酸盐

岩次之，为稳定的浅海相沉积环境。根据西秦岭现有

地质矿产资料，上古生界的赋矿地层主要为泥盆系，

次为石炭系—二叠系。

 3.1　泥盆系控矿

西秦岭泥盆纪盆地的基底为志留系浅变质沉积

地层，除迭部等地段呈整合接触之外，均为平行不整

合接触或微角度不整合接触。南带北部有早泥盆世

普通沟组、尕拉组\中泥盆世当多组、下吾那组、蒲莱

组\中晚泥盆世擦阔台组\晚泥盆世陡石山组；南带南

部有早泥盆世桥头组、屯寨组、羊汤寨组。北带南部

有西汉水群（早泥盆世安家岔组 \中泥盆世黄家沟组 \

中晚泥盆世红岭山组\晚泥盆世双狼沟组）；其北侧有

中泥盆世舒家坝群，其上平行不整合覆盖晚泥盆世大

草滩群。

南带泥盆纪含矿地层赋存多种类型的沉积矿产，

普通沟组有生物化学沉积作用有关煤（甘肃两当县广

金无烟煤矿区），尕拉组有蒸发沉积作用有关白云岩

和石膏矿（甘肃武都区下猴子石膏矿床，迭部县当多-

下吾那白云岩矿点和碌曲县公主河白云岩矿点），当

多组有化学沉积作用有关铁矿及生物化学沉积作用

有关磷矿（甘肃碌曲县马尔则岔、扎根恰热、尕海沟、

且热加玛、割孔隆、且加木括合、噶尔括合、花尔干山

和帕热-西帕热铁矿床，迭部县当多、黑拉、尼洛沟、

牙那和牙列巴铁矿床，当多磷矿点）；还赋存后生浅成

中 低 温 热 液 作 用 有 关 铁 矿、硫 铁 矿、金 矿 和 汞 矿

（甘肃迭部县洛大铁矿床，查居铁矿床及硫铁矿床，舟

曲县柴马山、黑水沟铁矿床，舟曲县坪定、羊里尾沟

金矿床，徽县马家山汞矿床）；还赋存表生风化淋滤作

用有关褐铁矿（陕西略阳县白水江铁矿床，甘肃徽县

芋子滩、闻家楼铁矿床）。

北带泥盆纪含矿地层，赋存有化学沉积和生物化

学沉积作用有关灰岩矿床。岷礼–西成–凤太一带，中

泥盆世红岭山组、晚泥盆世双狼沟组有甘肃礼县鲁班

灰岩矿床，西和县小堡子、大草湾灰岩矿床，中泥盆世

古道岭组、晚泥盆世星红铺组有陕西凤县河口黄牛沟、

南旗山灰岩矿床。在甘肃境内赋存喷流沉积–改造作
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用有关西成铅锌多金属矿田（仅铅锌矿床就达 35 处），

例如，早泥盆世安家岔组有厂坝-李家沟、向阳山等大

中型铅锌矿床，中泥盆世黄家沟组有毕家山、庙沟、

邓家山等大中型铅锌矿床，中晚泥盆世红岭山组有洛

坝、页水河等中型铅锌矿床；在陕西境内赋存喷流沉

积–改造作用有关的凤太铅锌多金属矿田（仅铅锌矿

床就达 14 处），铅锌矿主要赋存于中泥盆世古道岭组

灰岩与晚泥盆世星红铺组细碎屑岩界面附近（陕西太

白县王家楞崖房沟铅锌矿床，凤县八方山–二里河、铅

硐山–东塘子、谭家沟、峰崖、银洞梁、手搬崖、苇子

坪洞沟、安沟、尖端山、核桃坝、长沟、洞沟、银母寺

和大黑沟铅锌矿床）；局部有喷流沉积-改造作用有关

铜矿，赋存于晚泥盆世星红铺组灰岩与细碎屑岩界面

附近（例如陕西凤县九子沟铜矿床，苇子坪、安沟、太

山庙、岩前山、铜牌沟铜矿点）。

甘肃省成县厂坝、李家沟、黄厂，徽县向阳山、油

露洞铅锌矿床，主矿层赋存于强变质、弱变形的泥盆

纪浅海碳酸盐岩（已变为大理岩、石英大理岩、碳质

长石石英团块大理岩、黑云母条带状大理岩）与上覆

细碎屑岩（已变为黑云石英片岩、石英二云母片岩、

石英片岩）之间，铅锌矿同石英钠长石岩及重晶石岩

等关系密切。矿体以层状、似层状、透镜状为主，与

围岩整合产出，局部有脉状及囊状矿体；矿石构造主

要为条纹-条带状、块状构造，次为浸染状。

甘肃的西和县邓家山、尖崖沟、磨沟、人土山、

页水河，成县毕家山，徽县洛坝-郭家沟铅锌矿床，陕

西的凤县谭家沟、峰崖、银洞梁、手搬崖、东塘子-铅

硐山、苇子坪洞沟、安沟、尖端山、长沟、洞沟、银母

寺、八方山-二里河、大黑沟、崖房湾铅锌矿床，主矿

层赋存于浅变质、强变形泥盆纪滨浅海碳酸盐岩（含

碳微晶灰岩、生物碎屑灰岩，夹少量绢云母千枚岩、

铁白云质千枚岩）与上覆细碎屑岩（钙质千枚岩为主，

夹铁白云质千枚岩、绿泥绢云千枚岩）之间，矿层同铁

白云石硅质岩（铁白云石岩-硅质铁白云岩-铁白云石

硅质岩-硅质岩）关系密切。矿层之下灰岩普遍硅化，

局部石英网脉发育，并伴硫化物矿化。矿体以层状、

似层状、鞍状、透镜状为主，局部有脉状。在轻微改

造的铅硐山等矿床中，矿石以条带状构造为主；在强

改造的毕家山等矿床中，最普遍发育的矿石构造为角

砾状（甘肃省地质调查院，2013；陕西省地质调查院，

2013）。

厂坝–李家沟铅锌矿的上部分布有重晶石层，厚

5～50 cm，其矿物组成有重晶石（30%～90%），还有钠

长石、石英、阳起石和金属硫化物等，有时可见到硫

化 物 聚 集 成 层 纹， 表 明 为 同 生 沉 积 成 因 （薛 春 纪 ，

1997）。相同的成矿地质背景不同位置对比：厂坝–李

家沟铅锌矿床具备喷流沉积矿床的典型特征，矿床自

下而上依次为网脉状铅锌矿化，块状铅锌矿体、条带

状铅锌矿体及顶部重晶石矿体；而位于厂坝之西 7 km

的庙沟矿区却只发现了条带状铅锌矿体和重晶石矿

体，喷流沉积作用有关矿床的空间分带性表明矿区所

处位置远离成矿热液通道喷口，位于喷流沉积体系的

边缘相。也有的地段，重晶石矿体受构造裂隙控制，

并且平行的同期裂隙有的被印支期中酸性岩岩脉侵

入，为重晶石活化改造提供了热源，例如宕昌县金临

重晶石矿点，矿体呈简单的脉状（甘肃省地质调查院，

2012）。

西成矿田邓家山、李家沟矿床，矿田泥盆系、基

底前泥盆系和矿田内出露花岗岩岩体的铅同位素组

成稳定，全部落在 Carnon，R.S.（1967）三角图解正常铅

范围。李家沟、邓家山铅锌矿床的铅中，不同矿物和

不同地质产状的同种矿物铅同位素组成基本一致，单

阶段模式年龄 413～666.5 Ma，明显大于赋矿地层时代

年龄值；西成矿田泥盆系的铅同位素数据来自泥盆系

的沉积黄铁矿，其 Pb 同位素不稳定，变化大，与矿床

Pb 同位素组成相比差异显著，没有直接的成因联系；

矿田出露的花岗岩体 Pb 同位素组成与矿床相比，均

有明显差异，是在两个不同体系中演化的正常铅；基

底地层 Pb 同位素组成是全岩样品测定值，经物相分

析铅主要是硫化物相（达 80%），铅同位素组成稳定，

并与矿床铅同位素组成相似，显示出两者具有成因联

系。通过以上讨论可以推断，西成矿田矿石铅并非来

自赋矿泥盆系本身，也非来自岩浆活动，而是可能主

要来自基底前泥盆系。在武都-文县一带全长 41 km

的基底地层剖面中采集 36 个岩石样品进行测定，基

底地层 Zn 均值为 84.30×10−6，是矿田泥盆系的 1.68 倍；

Pb 均值为 60.28×10−6，是矿田泥盆系的 3.76 倍。其中，

武都志留系 Zn 平均为 73.3×10−6，Pb 平均为 62.9×10−6，

在某些层位（如碳质页岩）中 Pb、Zn 含量可高达 200×

10−6
～300×10−6，明显富集 Pb、Zn。因此，基底地层具

备 Pb、Zn 成矿的物质基础。在对代表性的样品物相

分析显示，凝灰岩、千枚岩、粉砂岩中吸附相-有机相-

碳酸盐相-硫化物相 Pb 含量占全岩 Pb 含量的 88%～

96%，硅酸盐相仅占 4.3%～12.2%；吸附相 -有机相 -碳
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酸盐相-硫化物相 Zn 含量占全岩 Zn 含量的 38.3%～

60.6%，硅酸盐相占 34.1%～57.2%。对基底岩石样品

在莫雷式高压釜中进行了活化淋取 Pb、Zn 的模拟实

验。实验溶液：Na+ l mol/L，K+ 0.4 mol/L，Ca2+ 0.1 mol/L，

Cl− 1.6 mol/L，pH=5；实验样品为灰绿色粉砂岩，粒度

为 0.10～0.50 mm，重量为 2 g；实验时间为恒温持续

70 h。结果显示，吸附相、有机相、碳酸盐相 Pb、Zn 在

温度较低（200 ℃）时就全部活化进入流体相中；硫化

物相 Pb、Zn 随温度升高活化率增大，在温度高于 250 ℃

时，这种变化更为显著；硅酸盐相 Pb、Zn 在 200～400 ℃

范围内几乎不能活化淋取（周乐尧，1991）。参考前人

研究成果，笔者认为，泥盆纪海底热卤水对流循环活

动，对于将基底岩系的矿质萃取向上迁移进入泥盆系

中的热水沉积岩系中起关键作用，这对西成-凤太铅锌

多金属矿集区的贡献不可忽视。

泥盆纪时期，裂陷槽热异常驱动的海底喷流热液

沿同生断裂进入洼地沉积形成铁白云石硅质岩-硅质

铁白云石岩-石英钠长石岩-重晶石岩及层状、似层状

铅锌矿体（仅局部有铜矿显示）；后来在印支-燕山期构

造-岩浆-流体作用下，褶皱核部加厚加富形成鞍状矿

体，并常见叠加的不规则脉状矿体，热液活化也使金

等元素富集成矿，最终展现为层控热液型铅锌多金属

矿（铅锌为主，还有铁、铜、金、锑、汞等矿产）。例如，

由于热液改造作用，有些地段发生铅锌矿及重晶石被

改造复杂化，而另有些地段则有叠加脉状铜矿体的情

况。例如，陕西凤县八方山-二里河铅锌（铜）矿床，甘

肃省成县毕家山铅锌（铜）矿床，礼县小峪河铅锌（铜）

矿床，西和县李家山铅锌（铜）矿床等。也就是说，这

些矿床中的脉状铜矿体不属于泥盆纪喷流沉积作用

的直接产物。例如，李家山小型铅锌（铜）矿床，赋存

于中泥盆世西汉水群，共圈定 5 条矿体：1 条硅化灰岩

型 铅 锌 矿 体，呈 层 状、似 层 状，矿 体 平 均 品 位 Pb 为

1.58%，Zn 为 6.59%；4 条石英脉型铜矿体呈脉状、似

层状，矿体平均品位 Cu 为 0.76%～3.08%，矿区平均品

位 Cu 为 2.37%。金属矿物主要有黄铁矿、黄铜矿、斑

铜矿、铜兰、方铅矿、闪锌矿；脉石矿物为石英、碳酸

盐矿物等（中国矿产地质志·甘肃卷编委会，2021）。此

外，在西成矿田泥盆系西延地段，铅锌硫化物剥蚀出

露 地 表 浅 部，受 表 生 风 化 形 成 白 铅 矿、菱 锌 矿，仅

深 部 残 留 少 量 硫 化 物（如，甘 肃 宕 昌 县 代 家 庄 铅 锌

矿床）。

可以看出，泥盆系具有双重控矿特征，对同生或

准同生矿产为“含矿”；而对后生或表生风化矿产为

“容矿”。

 3.2　石炭系—二叠系控矿

西秦岭及周边板内伸展裂陷盆地，从泥盆纪开始

至石炭纪—二叠纪时期，海相沉积地层的局部地段出

现海相火山岩，甚至有蛇绿岩组合出现，发展到裂谷–

小洋盆–甚至有限洋盆。

在西秦岭南带，有早石炭世益哇沟组和晚石炭世

岷河组，二者整合产出。益哇沟组整合于陡石山组之

上，为一套碳酸盐岩建造，以薄-中厚层致密块状灰岩

为主，尚有白云岩、泥质灰岩、燧石结核灰岩、白云质

灰岩以及角砾状灰岩等；其上的岷河组为一套以灰岩

为主的碳酸盐岩夹泥岩和碎屑岩的岩石组合，岩性为

灰岩、泥灰岩、生物灰岩、微晶灰岩、燧石条带灰岩、

燧石结核灰岩、白云质灰岩、白云岩等，其中夹有页

岩、板岩、碳质板岩、钙质泥岩、钙质板岩、豆粒或鲕

粒板岩以及黏土质页岩、砂质砾岩、泥质砂岩、石英

粗砂岩、石英细砂岩和含铁砂岩等。其中，益哇沟组

赋存化学沉积作用有关灰岩、白云岩矿（甘肃成县牛

斜山灰岩矿床，迭部县九龙峡白云岩矿床，陇南市武

都区桑家湾灰岩、白云岩矿床，姚寨沟、角弓南灰岩

矿床，徽县谈家庄、磨坝峡灰岩矿床，碌曲县郎木寺灰

岩矿床，舟曲县洋布梁灰岩矿床）。晚石炭世—早二

叠世尕海组，岩性单一，由大套碳酸盐岩偶夹碎屑岩

组成，以灰岩为主，局部见白云岩及砂质页岩；早二叠

世晚期—中二叠世大关山组，主要为一套浅海–半深

海相碳酸盐岩建造，迭部县以东地区相变为浅海相碳

酸盐岩偶夹碎屑岩；晚石炭世迭山组，岩性为黑色碳

质页岩、含碳钙质粉砂质板岩、角砾灰岩、砂屑灰岩、

生物碎屑灰岩等，其底部的黑色碳质页岩、含碳粉砂

质板岩延伸稳定。石炭系—二叠系还赋存后生中–低

温 热 液 作 用 有 关 金 矿、汞 矿（甘 肃 陇 南 市 马 家 坝 金

矿 床，徽 县 通 天 坪、桃 园 金 矿 床，临 潭 县 西 沟 河 汞

矿床）。

在西秦岭北带，有早石炭世巴都组和晚石炭世下

加岭组\东扎口组。巴都组（曾称包舍口组），为一套以

暗灰色为主的杂色碎屑岩组合，主要岩性为砂岩、粉

砂岩、泥质粉砂岩夹砂质灰岩、砾状灰岩、砾岩等。

其间夹碳酸盐岩，为泥质砂质灰岩和砾状灰岩等。局

部地段偶夹火山岩，有安山质、英安质熔岩，凝灰岩，

火山角砾岩，角砾熔岩等；下加岭组以灰-深灰色为主

的灰岩及含砂砾不纯灰岩，夹有细碧岩化玄武岩、长
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石石英砂岩、钙质砂岩、砂质页岩、板岩等，其上的东

扎口组为海陆交互相含煤岩系，岩性为细砂岩、粉砂

岩、泥岩、泥灰岩及薄层状、透镜状灰岩，含薄煤层。

其中，下加岭组赋存有海相火山沉积-改造作用有关铅

锌矿（例如甘肃卓尼县下拉地、窑沟铅锌矿床）。早二

叠世十里敦组（也称郭家堡碎屑岩），主要为含碳碎屑

岩，夹泥碳质板岩、灰岩组成；中二叠世甘加组或毛毛

隆组（曾称大关山组），在大套灰岩中出现薄层泥灰岩、

砂质灰岩、砾状灰岩、碳质页岩、板岩、粉砂岩的夹层

或条带；晚二叠世石关组，为一套砂岩、页岩夹砂质灰

岩凸镜体与砖红色中厚层角砾状生物灰岩、泥质生物

灰岩夹页岩互层组成，局部地段顶部含煤线。这套二

叠纪地层赋存沉积作用有关灰岩矿及黏土矿（甘肃夏

河县麻尾山灰岩，武山县马力、吉子坪、支锅峡、老虎

嘴灰岩，临潭县大石山灰岩矿床，漳县樊家磨灰岩矿

床，和政县亚子沟灰岩矿床、葱花岭耐火黏土矿床）。

石炭系—二叠系中还赋存后生中–低温热液作用有关

金矿、锑矿（甘肃和政县吊滩鹿沟锑矿床，临潭县大沟

顶锑矿床，临潭-卓尼县大寺坡锑矿床；陕西凤县青龙

寺-尖峰垭金矿床和尖峰垭锑矿床）。

值得特别一提的是，在西秦岭–东昆仑接合部详

细地质调查发现苦海–赛什塘晚古生代小洋盆环境蛇

绿岩，表明存在一条 NEE 向展布并与布青山–阿尼玛

卿有限洋盆连通的分支小洋盆，称为苦海–赛什塘分

支洋，形成时代与布青山–阿尼玛卿洋盆形成时期相

吻合（王秉璋等，2000；张智勇等，2004）。这就从客观

上揭示了秦岭与昆仑衔接转换地带的三向连接构造

（西支为布青山，东支为阿尼玛卿，北支为苦海–赛什

塘）。东昆仑南部的布青山蛇绿混杂岩-西秦岭南缘的

阿尼玛卿蛇绿混杂岩为有限洋盆环境蛇绿岩，而苦海-

赛什塘蛇绿混杂岩却不同，形成于板内成熟裂谷-初始

洋盆的过渡性构造环境。正是苦海-赛什塘小洋盆蛇

绿岩东侧二叠系火山-沉积岩系中，赋存中二叠世海底

喷流成矿作用形成的青海铜峪沟铜多金属矿田（青海

兴海县铜峪沟、赛什塘铜矿床和日龙沟锡铜矿床）。

该矿田主要含矿岩系是中二叠世切吉组，为一套浅海

–滨海相以细碎屑岩为主夹碳酸盐岩、不纯硅质岩\层

状矽卡岩及少量火山岩，其中地层上部变基性熔岩比

较明显。部分变砂岩及层状矽卡岩，虽然其沉积特点

比较明显，但化学成分及原岩恢复却显示有基性–中

酸性火山岩的成分特点，并可划分出几个喷发旋回，

成矿主要出现在各旋回喷发的间歇期，并表现为远火

山环境的火山-沉积成矿特点（王移生，1985，1990；赵

呈祥等，2005）。利用铜峪沟矿区含矿岩系沉积物组

成和变基性熔岩主要元素及微量元素进行判别，形成

于板内拉张裂陷（裂谷）环境，岩浆系列为拉斑玄武岩

系列。经电子探针分析，变基性熔岩的长石均为钠长

石，说明经水岩作用发生细碧岩化（张汉文等，2000）。

矿层赋存于该组中上部。矿田范围从东到西依次分

布着层位处于中部偏下的赛什塘中型铜矿床、层位处

于中部偏上的铜峪沟大型铜矿床、层位处于上部的日

龙 沟 中 型 锡 铜 矿 床，成 矿 主 元 素 具 有 Cu（Pb、Zn）-

Cu（Sn、Pb、Zn）-Sn、Cu（Pb、Zn）的变化规律，矿床间

距 7～9 km（赵呈祥等，2005）。

例如，铜峪沟铜矿床，以铜为主，次为铅锌，并伴

生有锡金银等多种有益组分，矿体大多产于大理岩和

变质粉砂岩的层间。铜矿体呈层状、似层状、透镜状，

与含矿地层产状一致，与层状矽卡岩、不纯硅质岩及

所含成矿物质的关系密切。可以看到大理岩、变砂岩

与层状矽卡岩及不纯硅质岩互相过渡的现象，只是层

状矽卡岩、不纯硅质岩及成矿物质以热水沉积为主，

经区域变质而完成物相变化（刘海红，2011；罗凡等，

2016）。

曾小华等（2014）研究指出，华力西期海相火山的

喷发和沿途萃取基底苦海群，给铜峪沟铜矿床带来大

量成矿物质并初步形成矿胚层，火山喷流沉积形成条

带状矿石，矿床受多次（ 最少两次） 热液活动影响。

印支期造山运动热液上升运动，形成层间变质热液水，

其热液交代碳酸盐岩和充填在变质砂岩裂隙中形成

热液期脉状、似层状矿体。

但应该指出，赛什塘矿区既有二叠系中统赋存的

火山沉积-改造作用有关层状矽卡岩型铜矿，还有印支

期中酸性侵入岩与二叠系中统接触交代作用有关的

矽 卡 岩 型 铁 铜 及 岩 体 中 的 斑 岩 型 铜 矿 化（吴 庭 祥 ，

2010；卫岗等，2012）。已测得石英闪长玢岩和石英斑

岩锆石 U-Pb 年龄分别为（219.0±2.3）Ma 和（220.0±2.0）

Ma（付长垒等，2016）。笔者推断，正是印支期的构造-

岩浆热动力使上述二叠系中统的热水沉积岩系及矿

层受到改造。

 4　结论

（1）西秦岭成矿带下古生界的赋矿地层分布于南

带，主要为志留系，次为寒武系；而上古生界的赋矿地
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层在南带和北带均有分布，主要为泥盆系，次为石炭

系—二叠系。

（2）地层控矿情况分两类：①含矿（同生及准同生

关系），矿体是地层的组成部分，成矿时代同于含矿地

层时代（志留纪、泥盆纪、石炭纪、二叠纪）。②容矿

（后生及表生风化关系），矿体不是地层的组成部分，

成矿时代明显晚于容矿地层的时代，区内后生浅成

中–低温热液作用主要发生在中生代，风化作用主要

发生在新生代。沉积–改造型矿床可视为两种控矿类

型的叠加。容矿地层是否矿源层，还需具体情况具体

分析。

（3）寒武系主要赋存后生浅成中-低温热液作用有

关金矿（伴生铜、铀、钼、锑、硒等）。志留系赋存同生

沉积作用有关鉬钒矿（伴生镍、铀）、磷矿、石煤矿、锰

矿和灰岩矿，后生浅成中–低温热液型金矿、银矿、锑

矿、汞矿、铀矿（伴生铜、钼、镍、钒），局部有表生风

化淋滤作用有关褐铁矿、铀矿。南带泥盆系赋存同生

沉积作用有关煤矿、白云岩矿、石膏矿、铁矿、磷矿，

后生浅成中–低温热液作用有关铁矿、硫铁矿、金矿、

汞矿，局部有表生风化淋滤作用有关褐铁矿；北带泥

盆系赋存喷流沉积–改造作用有关铅锌矿及铜矿，后

生浅成中–低温热液作用有关铁矿、铜矿、金矿、锑矿、

汞矿，局部有表生风化作用有关白铅矿-菱锌矿。南带

石炭系—二叠系赋存沉积作用有关灰岩矿、白云岩矿，

后生浅成中–低温热液作用有关金矿、汞矿等。北带

石炭系—二叠系赋存火山沉积-改造作用有关铅锌矿，

后生浅成中–低温热液作用有关金、锑矿等。另外，在

西秦岭向东昆仑过渡地带，石炭系—二叠系赋存有火

山沉积–改造作用有关铜矿、锡矿。
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