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摘　要:　文章总结了河南省金矿床与深部构造的关系,并以壳体成矿学理论为指导,从连续介质物

理的角度探讨了深部构造对金矿的控制机制和金成矿的深部构造条件, 指出了新的金找矿区段。
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　　为了提高矿床预测的可靠性,很久以前一些学者

就开始探索矿床分布与地壳深部结构之间的相互关

系, 如 �� !∀∀#∃�% . �. 在 1957年就研究了阿尔泰—

萨彦区的深部结构与铜、稀有金属、多金属矿床分布

之间的关系,认为矿床趋向于分布在地壳各层厚度变

窄的地区
[ 1]
。莫霍面形态是深部结构的重要组成部

分, 也是综合地质作用的结果形式之一,与(大地)构

造关系密切,对矿床的控制和形成起着重要的作用。

黄瑞华研究了中国莫霍面形态与岩金分布的关系,认

为我国东、西两条地幔陡坡带明显地控制了岩金矿的

分布[ 2]。本文在前人研究地壳深部结构的基础上,以

壳体成矿学理论
[ 3]
为指导,从连续介质物理

[ 4]
的角度

对河南省金矿床与深部构造的关系进行研究,并对其

地球动力学机制进行探讨,以期有益于金矿找矿。

1　莫霍面形态与金矿床分布

据黄瑞华的研究[ 2] ,我国东、西两条地幔陡坡带明

显地控制了岩金矿的分布,特别是它们相互连结的秦岭

幔坡域,更是岩金发育地区。东部地幔台坪区金成矿作

用强烈,中部地幔台坪区是我国微细浸染型金矿最主要

的分布地区。幔坳与岩金的关系次之。幔隆本身与岩金

的关系不密切, 但其周边地区岩金却发育。

东部地幔陡坡带纵贯我国东部,从兴安岭—太行

山—武陵山通过, 在河南省内则是从安阳—宝丰一带

通过。据郭奇斌、张乃昌等研究
[ 5, 6]

,河南省莫霍面以东

部地幔陡坡带分成东西两大不同结构单元。东部地壳厚

34～36 km , 西部地壳厚 36～42 km , 上地幔东高西

低,西部大幅度向西倾斜,地壳厚度由东向西增大, 东部

地幔陡坡带以西为规则交替的壳幔背斜、壳幔向斜褶皱

构造。从南到北依次是宜城幔向斜、邓县幔背斜、卢氏

幔向斜、洛阳幔背斜、新乡幔向斜和安阳幔背斜。东部

地幔陡坡带以东同样为规则交替的壳幔背斜、壳幔向斜

构造从南向北依次为孝感幔背斜、大别山幔向斜、淮滨

幔背斜和周口幔向斜,但起伏强度较西部小得多。幔向

斜区表现为低重力,幔背斜表现为高重力。岩金矿的分

布与深部构造的关系见图 1。从图 1可以看出:省内的

岩金矿床主要分布于幔向斜与幔背斜之间的陡坡带上

靠近幔向斜一侧, 如小秦岭—熊耳山—外方山地区的

岩金矿床主要分布于卢氏幔向斜北侧的陡坡带上,卢氏

桃花—西峡高庄—梅子沟—祁子堂一线的岩金矿床则

分布于该幔向斜的南坡;桐柏—大别山一带的岩金矿床

分布于大别山幔向斜的北侧陡坡带上。地幔陡坡带明显

地控制了岩金矿的分布。

2　磁异常与金矿床分布

张乃昌等 [ 6]对河南省的航磁异常向上延拓 32

km,在卢氏幔向斜和大别山幔向斜上仍有清晰的异常

显示,并且和幔向斜对应一致(图 2)。从图上可以看

出: 金矿床一般不出现在异常的最高值范围, 而是分

布于磁异常的梯度带上, 这一点和其分布在幔向斜的

陡坡带上颇为相似。商丘- 荷泽一带的磁异常可能与

中—基性岩浆活动有关。
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图 1　河南省莫霍面构造与金矿床分布简图

(据张乃昌等及本文资料)

Fig . 1　Sketch of str uctur e of M oho and dist ribution of g old deposit o f Henan

1.莫霍面等深线( k m)　2.Ⅰ级构造单元界线　3.幔向斜轴　4.幔背斜轴　5.超壳断裂　6.金矿床(点)

3　深部构造对金矿床的控制机制探讨

河南省的太古界太华群、中元古界信阳群、下古

生界的二郎坪群等作为金成矿的矿源层, 厚度巨大,

常呈狭长的条带状分布, 在裂谷的环境中形成,在前

地槽、地槽阶段中, 地球动力学环境经过了由拉张型

→挤压型的转变。在拉张阶段,裂谷发育,形成巨厚的

前地槽、地槽沉积物,并发育中基性火山岩,富含金等

成矿物质, 为后来的金成矿打下基础。由于地幔物质

的不均一性,其中富含放射性物质的巨大团块(赖健

清等称之为“幔团”[ 2]　由于其温度较高, 密度较小, 形

成向上蠕动流(固体地幔在地质时间的尺度下可呈现

牛顿流体的性质) , 当其上升至岩石圈底面时,该处的

壳体或其中的相应地段便因受热而增温, 大地热流

高, 地温梯度大, 沉积物在深部遭受巨大的水平压缩

热应力和较高的温度,岩石发生变质作用, 可能伴随

有韧性剪切变形, 形成韧性剪切带。变质作用促使金

等成矿物质转变成为易于迁移的赋存状态[ 8]。

沉积物在深部遭受的水平偏应力为:

��2 = ��3 = �3 - P = - ( 1 - 2�)
3( 1 - �) �gh +

E�l�h
3( 1 - �) ( 1)
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图 2　河南省航磁△T(上延 32 km) 异常与金矿床分布简图
(据张乃昌等及本文资料)

Fig . 2　Sketch of aer omagnetic△T anomalies ( up continued t o 32 km) and dist ribution

of g old deposit in Henan
1.△T 零值线　2.△T 正值线　3.△T 负值线　4.Ⅰ级构造单元界线及超壳断裂　5.幔向斜轴　6.幔背斜轴　7.金矿床(点)

式中, E、�为岩石的杨氏弹性模量、泊松比; �l 为岩石
的线性膨胀系数; g 为重力加速度; �为岩石密度; �
为地温梯度; h 为埋藏深度。公式右边第一项是弹性

效应造成的差异水平应力, 其为拉张的,第二项是热

效应造成的热应力, 其为压缩的。热效应比弹性效应

大得多,尤其是在大地构造活动阶段的激烈期,所产

生的热应力更大。

据流体力学可以推出均匀多孔介质中二维对流

流体的雷利数 Ra:

Ra =
�fg�2

f cpf kb
2

��m
( T 1 - T 0 )

b
( 2)

( 2) 式中, �m 为热传导率, 是整个充满流体的多

孔介质中流体和介质的平均值; �f 为流体的密度; cpf

为流体的比热; k 为介质的渗透率; �f 为流体的热膨

胀系数; �为流体的动力学粘度系数; g 为重力加速

度; b 为对流层厚; ( T 1 - T 0 ) / b 为平均温度梯度。从

上式可以看出: 在其他参量确定的情况下,层厚 b 越

大, 或者温度梯度( T 1 - T 0 ) / b 越大, 实际雷利数越

高, 有利于流体对流的发生。

因此,前地槽、地槽阶段地层巨大的厚度和高的

地温梯度有利于流体的对流, 活跃的流体既有利于

热能的传递,也有利于金等成矿物质的溶解和迁移。

地槽封闭时,褶皱造山隆起, 同样会遭受巨大的水平

拉张热应力。沉积物在浅部遭受的水平偏应力为

�2= �3=
h

( 1- �) ( 1- 2�) �g-
h

( 1- �) E�l� ( 3)

( 3)式中, h为剥蚀深度, 公式右边的第一项是弹性效

应造成的差异水平应力,为压缩的, 第二项是热效应
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造成的热应力,则为拉张的。热效应比弹性效应大得

多。在水平拉张热应力和流体压力的联合作用下,岩

石会发生张性断裂,在断裂带中发生前地洼阶段的

金矿化堆积。

总之, 在前地槽、地槽阶段, 每个阶段中地球动

力学环境大致经历了拉张→挤压→拉张的转变, 其

结果是巨厚沉积物-区域变质-隆起和金初步矿化堆

积。

在地台阶段, 地幔蠕动弱, 大地热流低, 地温梯

度小,不利于金等成矿物质的溶解和迁移, 但在华北

地洼区南缘的坳拉谷环境中仍有金等成矿物质的溶

解、迁移和堆积发生, 如在熊耳山地穹、外方山地穹

等发生在中元古代的金的矿化堆积[ 9]。中生代省内

壳体演化至活动阶段。活跃的“幔团”及其热能的聚

散交替是形成省内深部构造的主导因素, 其引起的

高的大地热流和地温梯度将产生较历史上任何一次

活动阶段更为强烈的热应力和流体活动, 对金等成

矿物质的溶解、输运和堆积起到根本作用。

此阶段, 在华中地洼区和华北地洼区接邻部位

“幔团”活跃。当“幔团”上升至岩石圈底面时,该处的

壳体或其中的相应地段便因受热而增温。温度增大

将产生巨大的水平压缩热应力, 在两个地洼区先后

产生一系列推覆、褶皱构造、挤压性地洼盆地等, 并

造成区内结晶基底岩石的大规模重熔,形成燕山期

重熔型花岗岩,为挤压的地球动力学环境。逆冲推覆

及重熔型岩浆活动等因素使地壳厚度增厚, 形成幔

向斜。华中地洼区汇聚型造山运动发生在晚三叠世

—侏罗纪, 华北地洼区则是在早侏罗世—早白垩世。

在开始的挤压型地球动力学环境下,水平压缩热应

力除产生一些逆冲推覆构造等外,还使前地洼阶段

产生的断裂构造重新发生构造活动。高的压力和温

度还使成矿流体的对流更加强烈,也促进了金等成

矿物质从矿源层中的溶解、输运,在一些重新活动的

先成断裂构造中成矿堆积, 形成规模较大的中深成

脉型金矿。重熔型花岗岩浆的形成使成矿物质的输

运和能量的传递以大规模、快速的流体对流形式进

行。

“幔团”在对地壳的底部进行加热的同时, 并对

其进行“拱顶”作用, 导致地壳上升, 遭受剥蚀, 使深

部物质上升,温度降低,同时由于“幔团”所带热能的

耗散,对地壳底部的加热程度降低, 大地热流也逐渐

降低,地温梯度减小。温度降低将产生巨大的水平拉

张热应力。同时,“幔团”进行“拱顶”作用后开始转为

分散流,据牛顿流体的性质,其将对上部的岩石圈产

生拖曳作用而产生拉张力, 形成拉张型的地球动力

学环境, 从而在两个地洼区先后产生了一系列拉张

型地洼盆地, 并使在挤压型地球动力学环境下形成

的挤压性构造发生力学性质的转换而产生张性活

动, 或形成新的张性断裂。华中地洼区的离散型造山

运动开始于早白垩世, 华北地洼区则开始于晚白垩

世。在拉张的地球动力学环境下,近地表的水平拉张

热应力可使以前形成的断裂或者脉型金矿重新发生

张性活动, 也可和成矿流体联合作用形成爆破角砾

岩筒构造。同时水平拉张热应力可对成矿流体产生

“泵吸”作用,促进成矿流体向上渗流甚至涌流,在适

当的构造部位,由于大气降水的加入及物理化学条

件的改变等因素而沉淀堆积,形成浅成脉型金矿。这

种矿化常叠加于先成的中深成脉型金矿,使其富化,

成为富而大的金矿床, 也可形成规模相对较小的顺

层脉型、斜层脉型金矿, 也可形成细脉网脉型的爆破

角砾岩筒型、夕卡岩型和斑岩型金矿。

由于“幔团”运动的周期性,地幔蠕动和热能聚

散小周期地进行多次, 上述成矿地球动力学环境的

转换也可能进行多次, 成矿上表现为脉动性成矿。第

三纪以来拉张型地球动力学环境的继续可造成矿化

断裂的继续活动, 对形成的金矿体产生破坏作用。

4　 结论

据上述从地球动力学、热动力学和流体力学角

度出发得出的一些结论性认识, 对省内深部构造控

制金矿床的内在机制作以下解释:在壳体演化到活

动阶段, 逆冲推覆及重熔型岩浆活动等因素使地壳

厚度增厚, 形成幔向斜。幔向斜地壳厚度大,厚的构

造层和高的温度梯度有利于成矿流体的对流。成矿

流体的对流将从矿源层地层中扩散出的金等成矿物

质带出, 促进其进一步的扩散的发生。在成矿流体中

被输运的金等成矿物质在拉张的地球动力学环境

中, 由于大气降水的加入导致成矿流体物理化学条

件的变化而堆积成矿。地幔陡坡带和磁异常梯度带

意味着这些地段有超壳型断裂的存在, 其对产生大

规模的流体对流和成矿物质的输运有重要作用。航

磁异常和幔向斜及重力负异常的一致对应表明其深

部存在大规模的燕山期重熔型花岗岩体, 燕山期重

熔型花岗岩浆活动是成矿流体对流和成矿物质大规

模输运、堆积的重要条件。幔向斜和磁异常重叠是金

成矿的深部构造条件, 两者的陡坡带或梯度带是金
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成矿的有利地段。

另外,在晋、豫交界处的陵川—辉县一带, 有新

乡幔向斜存在, 其上分布有陵川磁异常,有金矿床产

生的深部构造条件,局部已发现有金的异常,应注意

该地区的找金工作。
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ONSTUDY OF MECHANISM FORCONTROLLING GOLD

DEPOSITS OF ABYSSAL STRUCTURES IN HENAN PROVINCE
YANG Qun-zhou, PENG Sheng-lin

( I nstitute of D iw a theory metallogeny , CSUT , Chang sha 410083, China)

Abstract: 　Relat ionship between gold deposits and aby ssal st ructures in Henan Prov ince is sum marized in

this paper . And based upon the crustobody metallo geny , the mechanism for control ling gold depo sit s by

aby ssal st ructures is studied. Abyssal st ructural condit ions fo r go ld or e form ation are brought for war d and

new gold explor at ion r eg ion is pointed out .

Key words :　abyssal st ructures; m ant le syncline; magnet ic anomalies; g old depo sit s; Henan Province
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