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摘　要 :豫西南地区是我国中部重要的多金属成矿远景区 ,找矿前景巨大。本文中利用重力、航磁和深部地球物

理剖面资料 ,解析研究区三维岩石圈结构 ,揭示深部构造特征 ,进而探讨深部成矿作用。结果表明 ,研究区莫霍

面顶面形态基本上呈东高西低 ,地壳厚度由东向西增大。壳 —幔结构的不均一性制约着成矿系统物质和能量的

交换。矿集区位于幔向斜内 ,其地壳增厚处、莫霍面的梯度变化处或变形部位成矿强度大。幔背斜与幔向斜之

间过渡带有走向超壳型深大断裂 (如栾川断裂和朱阳关断裂) ,其与次级断裂的交汇处 ,岩浆、变质与成矿作用十

分强烈 ,深部通道为成矿物质来源提供了较好的成矿条件 ,因此是形成大型、超大型矿床的有利地段。
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　　大陆深部构造与成矿作用 ,特别是与内生成

矿作用之间的关系 ,已成为矿床地质学家关注的

重大问题。大陆岩石圈组成和演化历史的差异 ,

下地壳和地幔巨大的不均一性 ,很可能是造成不

同地质构造单元具有不同的成矿省、成矿区带以

及不同成矿类型与矿种的根本原因。源于地幔

等地球深层次的构造控制和影响了地壳上部矿

床的形成和分布 ,以地幔异常隆起构造为代表的

深部构造与成矿作用关系的研究 ,已成为当前矿

床地质学研究的前沿课题和未来矿床地质研究

工作的发展趋势[1 ] 。豫西南地区隶属两个大地

构造单元 ,以黑沟—栾川—维摩寺—羊册断裂
(简称栾川断裂) 为界 ,北部为华北板块 ,南部为

秦岭造山带 ,是我国中部重要的多金属成矿远景

区。自 1999 年国家启动国土资源大调查工作以

来 ,区内的铅锌、银矿调查评价工作取得了突破

性进展 ,已大致查明具中—大型规模的矿产地十

余处 ,初步控制资源量 (333 + 3341) 铅锌 330 万

吨、银 9 500 多吨 ,显示出巨大的找矿前景。为

深入探讨区内深部构造特征及其对铅锌银矿控

制作用 ,研究区域成矿系统的时空结构和动力学

特征 ,本文中利用重力、航磁和深部地球物理平、

剖面资料 ,解析研究区三维岩石圈结构 ,揭示深

部构造特征 ,进而探讨深部成矿作用 ,为进一步

部署地质找矿工作提供依据。

图 1 　卢氏 —桐柏地区布格重力异常图

(据燕长海 ,2002)

Fig. 1 　The gravity anomaly map

of Lushi - Tongbai area

1 　区域地球物理场特征

1 . 1 　重力场特征

研究区位于北北东向大兴安岭—太行山—武

陵山重力梯级带与北西西向西安—南阳—信阳负

值重力异常带之交汇部位北缘 ,即莫霍面陡变带

与北西西向幔坳带的交汇处 ,是壳—幔异常变化

的地带 ,大地构造位置上为有利的成矿区(图 1) 。

从河南省布格重力异常图上可以看出 ,区域
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重力场基本特征表现为重力场强度从东部零上

值向西部逐渐变为负值 ,西部省界达到最大负值

( - 128 ×105 m/ s) 。区内重力异常具有南北分

区、东西分带的特点。以栾川—维摩寺—羊册—

明港一线为界 ,以北为华北重力异常区 (正值

带) ,以南为秦岭重力异常区(负值带) ;以太行山

—武陵山重力陡变带为界 ,以东为重力正异常

带 ,以西为重力负异常带。异常轴向多为北西和

北东向交叉展布。

1 . 2 　磁场特征

在栾川—维摩寺—羊册—明港—固始一线

形成一条连续的正磁异常带 ,其北为华北陆块南

缘 ,其南为秦岭造山带 ,显示出不同的磁场特征。

华北陆块南缘磁场特征 :该区磁场开阔平

缓 ,正负磁异常过渡 ,梯度值小 ,异常面积大 ,仅

在南部边缘地区 ,磁异常带杂乱 ,反映出古老地

层基底隆起特征。

秦岭造山带磁场特征 :本区磁场呈正负相间

出现 ,幅值变化较大 ,正磁场强度一般为 100 ～

200 n T ,最大值 800 ～ 1 260 n T ,负磁场强度多

在 0 ～ - 200 n T ,最小值达 - 800 n T。磁异常

呈北西或北西西向带状展布 ,其长轴方向与区域

构造线基本近似。

图 2 　航磁推断地质构造图(据张乃昌 ,1996 修编)

Fig. 2 　Reasoning geologic map from airborne magnetic measurement

　　河南省物探队 1984 年完成了河南全省航磁

资料处理 (化向磁极、向上延拓、水平方向导数、

垂直方向导数等方法) ,圈出 NW、N E 和 NNW

向三组构造和 7 个隐伏花岗岩体 (图 2) 。NW 向

构造由 A、B、C、D 4 条磁性带状体和 2 条断续延

伸断裂 ( F11、F12) 组成 ,磁性带状体岩性为具有

类似基性火山岩、中基性侵入岩和碱性岩等磁性

体特征的地质体。N E 向构造由 F1、F2、F3、F4、

F5、F6、F7、F8、F9 共 9 条断裂组成 ,其中前 5 条

集中在卢氏—栾川之间。NNW 向构造分布在

信阳—漯河以东。在上延 4 ～ 8 km 高度后 ,清

晰地圈出了 7 个隐伏花岗岩体 ,分别是熊耳山—

伏牛山隐伏花岗岩基(图 2 中①,规模 17 ×20 ～

17 ×60 km2) 、泌阳隐伏花岗岩体 (图 2 中 ②,规

模 50 ×20 km2) 、小秦岭隐伏花岗岩体 (图 2 中

③,规模 35 ×10 km2) 、康山—西施隐伏花岗岩

体 (图 2 中④,规模 25 ×10 km2) 、栾川隐伏花岗

岩体 (图 2 中 ⑤,规模 40 ×25 km2) 、卢氏隐伏花

岗岩体 (图 2 中⑥,规模 50 ×20 km2)和登封隐伏

花岗岩体 (图 2 中⑦) 。
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2 　深部构造特征

2 . 1 　地壳结构特征

由地震资料反演得到的界面深度、层速度

Vp 及品质因数 Q 等成果见图 3。该剖面显示地

壳呈多层结构 ,与大陆地台型地壳相似。在剖面

上发现 3 条超壳断裂 ,可作为划分大地构造单元

的分界线。

华北陆块南缘带位于栾川断裂以北 ,分为上、

中、下三层 ,层次简单 ,层速度及 Q 值较高。上地

壳速度 5 . 68 ～ 6 . 07 km/ s ,厚度 14 . 3 ～ 15 . 4 km ,

为沉积盖层和结晶基底 ;中地壳速度 5 . 92 km/ s ,

厚度 8 . 9 km ,为花岗质和闪长质岩石 ;下地壳速

度 6 . 6 km/ s ,厚度 7 . 56 km ,为玄武质岩石。

秦岭造山带位于栾川断裂以南和淅川断裂

以北之间 ,与华北陆块不同的是地壳分层多 ,存

在较厚的中地壳层。栾川断裂—瓦穴子断裂之

间 ,地表主要为宽坪群变质岩系和燕山期花岗

岩 ,这一段除莫霍面以外地壳内部没有反射层 ,

莫霍面深度 30 . 8 km ,速度 6 . 05 km/ s。该带处

于秦岭造山带与华北陆块的结合部 ,地壳的高度

变形与岩浆活动破坏了分层结构。栾川断裂以

南有超壳断裂 F1 存在。瓦穴子断裂—朱阳关断

裂之间地表主要为二郎坪群海相火山沉积建造 ,

上地壳速度 6 . 06 km/ s ,厚度 12 km ;中地壳速度

5 . 70 km/ s ,厚度 11 . 6 km ;下地壳速度 6 . 81 km/

s ,厚度 8 . 8 km。朱阳关断裂至商丹断裂之间地

表为秦岭群变质岩系。①上地壳分两层 ,第一层

厚 3 . 4 km ,速度为 5 . 21 km/ s ;第二层厚 8 . 62

km ,速度为 6 . 06 km/ s。②中地壳为中速波层也

分两层 ,上层厚 6 . 23 km ,速度为 5 . 94 km/ s ;下

层厚 5 . 7 km ,速度为 5 . 72 km/ s。③下地壳厚 8 .

4 km。该段地壳平均速度为 5 . 94 km/ s ,且中间

存在 F2 超壳断裂。商丹断裂与淅川断裂之间为

元古宇陡岭群变质岩等 ,上地壳分三个速度层 ,

地壳总厚度 13 . 2 km ,速度为 5 . 39 ～ 6 . 18 km/

s。中地壳为低速层 ,厚度为 11 . 9 km ,速度为 5 .

70 ～ 5 . 94 km/ s。下地壳厚 8 . 4 km ,速度为 6 .

66 km/ s。该段有 F3 超壳断裂存在。可见研究

区地壳厚度变化不大 ,华北陆块、秦岭造山带和

杨子陆块都是活动在同一上地幔顶部的三个构

造块体。

图 3 　秦巴地区 QB - 1 测线地质剖面及地壳分界面图(据张乃昌 ,1996 修编)

Fig. 3 　Geologic section and crustal layeing of QB - 1 survey line in Qin - Ba area

2 . 2 　莫霍面基本形态特征

由图 4 可知 ,研究区莫霍面以纵贯我国东部的

北北东向重力梯级带(即省内安阳—宝丰—湖北宜

城一线)为界分成东西两大不同结构单元 ,东部地

壳厚 30 km ,西部到豫陕交界处加深至厚 36 km ,落

差 6 km左右。上地幔东高西低 ,地壳厚度由东向

西增大。重力梯级带以西为规则交替的壳—幔背

斜、壳—幔向斜褶皱构造 ,背向斜轴多为向北凸出

的弧形 ,由湖北宜城北东东向的幔向斜轴往北至河

南新乡逐渐变为南东向的幔向斜轴 ,形成一组向西

散开的构造轴线。梯级带以东构造线方向为北西

西向。莫霍面顶面形态基本上呈东高西低 ,由东向

西深度逐渐下降 ,但并不是一个连续的界面 ,而是

在中部莫霍面出现台阶 ,构成莫霍面深度梯级带
(或莫霍面形态分界线) ,即近南北向安阳—宝丰—

湖北宜城梯级带。该分界线两测构造轴线到此中

断 ,因此可以推断这条界线是个巨型隐蔽超壳挤压

断裂带 ,宽度 5 ～ 30 km。根据荷泽—长治人工地

震测深剖面结果认为 ,鹤壁—林县采桑之间反映莫

霍面 Pm波记录面貌非常紊乱 ,震相增多 ,周期增

大 ,同样表明该段(莫霍面深度梯级带)莫霍面不连

续 ,存在一条很宽的断裂破碎带。
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图 4 　河南省莫霍面形态及深部构造轮廓略图(据郭奇斌 ,1992)

Fig. 4 　Shape of Moho discontinuity and deep structure outline of Henan

1 . 莫霍面等深线 (km) ;2 . 地震莫霍面等深点 ;3 . 深层断裂线 ;4 . 幔背斜 ;5 . 幔向斜 ;6 . 铅锌银矿床 (点) ; Ⅰ. 幔隆区 : Ⅰ1 .

内黄幔凸 ; Ⅰ2 . 原阳幔凹 ; Ⅰ3 . 禹州幔凸 ; Ⅰ4 . 通许幔凹 ; Ⅰ5 . 夏邑幔凸 ; Ⅰ6 . 平舆幔凹 ; Ⅰ7 . 周口幔凸 ; Ⅰ8 . 社旗幔凸 ; Ⅰ9 . 潢

川幔凸 ; Ⅱ. 幔褶区 : Ⅱ1 . 洛阳幔背斜 ; Ⅱ1 . 洛阳幔背斜 ; Ⅱ2 . 栾川幔向斜 ; Ⅱ3 . 淅川幔背斜 ; Ⅲ. 幔坳区 : Ⅲ1 . 桐柏幔凹 ; Ⅲ2 . 大

别幔向斜

2 . 3 　莫霍面形态与浅部构造的对应关系

2 . 3 . 1 　幔褶区

淅川幔背斜在唐河—郧西一带 ,地表主要出

露一套古生代海陆相沉积地层 ,南部有元古代地

层 ,幔背斜轴线位于秦岭褶皱系南部武当中间陆

块的北界。栾川幔向斜在商县—卢氏—四里店

一带 ,与华北陆块和秦岭褶皱带分界线相吻合 ,

这条线已被认为是古板块俯冲带。沿俯冲带有

大规模燕山期花岗岩侵入 ,航磁异常向上延拓

32 km 仍有清晰显示 ,说明该岩体 (伏牛山花岗

岩体)向下有较大延伸 ,是沿俯冲带上侵的深部

岩浆所形成的。俯冲带的特征是重力低 ,磁力

高 ,莫氏面带状凹陷。

在上述背向斜之间过渡区朱阳关—夏馆一

带 ,分布地层有秦岭群、二郎坪群 ,其间存在数条

走向断裂带 ,西峡至南阳为超基性岩带 ,沿瓦穴

子—二郎坪—乔端可见杂乱磁场高值带 ,反映了

带状变火山岩系的存在。

洛阳幔背斜分布在陕西临猗—河南许昌一

带 ,出露地层有新生界、中生界 ,其次为古生界和

元古界 ,岩性以海陆相沉积碎屑岩为主。洛阳幔

背斜与栾川幔向斜之间小秦岭—熊耳山—宝丰

一带 ,出露地层主要有元古界 ,少量古生界 ,其中

中元古界中基性—中酸性火山岩广泛分布。小

秦岭和熊耳山有较大花岗岩体 ,大安、大营有第

三纪中基性火山岩分布。

2 . 3 . 2 　幔隆区

基本上对应东部平原区 ,幔隆区内的幔凸、

幔凹分别与表层构造的盆地和凸起相对应 ,如潢

川幔凸对应潢川盆地、平舆幔凹对应平舆凸起

等 ,总的来看幔隆区对应在华北坳陷带上。

2 . 4 　超壳断裂与浅部构造的关系

张乃昌 (1996) [3 ]对 QB - 1 剖面资料进行了

重新解释 (图 5) , ①该剖面中的 3 条超壳断裂均

与地表断裂不相通 ,在深约 10 km 处有一水平岩

性分界面 ,地表的大断裂均于滑脱面终止向下延

伸。②伏牛山花岗岩基属深成的壳幔质重熔型

花岗岩类 ,而该岩体在深部 10 km 处被水平错断

成为无根岩基 ,岩体出露宽度为 20 km ,同时南

侧的地震无反射三角区上部宽度亦为 20 km 左

右 ,认为该无反射三角区的上地壳应是伏牛山花

岗岩体原来的位置。③由航磁水平导数圈定的
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3 条磁性带 ,推断为沿 3 条超壳断裂上侵的中基

性岩带 ,但它们与 3 条大断裂沿倾向在地表的投

影位置并不重合而是位于其北侧。磁性体与大

断裂的水平距离分别是 :A 带与 F3 的水平距离

为 14 km ,B 带与 F2 为 22 km ,C 带与 F1 为 18

km ,说明上部地壳相对 10 km 滑脱面向北移动

了 14 ～ 22 km。因此认为秦岭造山带及华北陆

块南缘沿深部 10 km 的滑脱面向北推移了约 20

km。这样 ,如果将上 10 km 地壳恢复原位 (图

6) ,构造格局将发生以下变化 :伏牛山花岗岩基

与无反射三角区重合 , F1 超壳断裂与栾川断裂

相重合 (北秦岭造山带与华北陆块南缘的分界

线) ,老君山花岗岩体下部对应低速波带 ;超壳断

裂 F2 对应朱阳关断裂 ,秦岭群地层下部对应低

速波带。超壳断裂 F3 对应商丹断裂 (南秦岭造

山带与北秦岭造山带的分界) 。

图 5 　QB - 1 剖面沿 10km滑脱面向南平移 20km后恢复构造原地壳剖面图(据张乃昌 ,1996)

Fig. 5 　Resumptive crustal structure section after translating 20 km southward along the slipping plane underground

10 km of QB - 1 section

3 　深部成矿作用

区域地球物理场的空间分布是结晶基底的岩

石建造和后期不同时期的构造演化的综合反映 ,

矿集区地球物理异常形态和走向的复杂变化说明

它经历了多期构造—热活动的改造叠加。成矿带

的空间展布以及各构造单元之间的界线与重、磁

梯级带明显一致 ,说明了深部成矿作用对区域构

造和铅锌银矿床的形成、演化及分布的控制。

华北岩石圈板块厚度小于东北和华南岩石

圈板块 ,在中国东部属最小 (60 ～ 70 km) ;而岩

石圈地幔厚度和地壳厚度也是最小的。华北岩

石圈板块具有薄壳薄幔、轻壳轻幔之结构特

征[2 ] 。研究区位于华北板块南部边缘 ,自中三叠

世与杨子板块发生碰撞造山以后的 140 ～ 90

Ma 间岩石圈的变动十分强烈 ,表现最为明显的

是因岩石圈热结构的异常所导致的碰撞期后中

酸性岩浆活动和山体的隆升 ,形成碰撞期后的中

酸性侵入岩 ,主要分布在商丹主缝合带以北和华

北陆块南缘[7 ] (图 6) 。

这些岩石主要为各种斑岩如黑云母花岗斑

岩、二长花岗斑岩和似斑状花岗岩小岩体 ,它们

的矿化强度较高 ,常构成大型和超大型钼 (钨) 矿

床。李先梓等[8 ]认为 ,这类岩体虽然形成的源区

十分复杂 ,但均与深部地幔物质上涌使岩石圈热

结构发生异常而导致的壳—幔间物质和能量的

相互作用有关。

3 . 1 　隐伏侵入岩体对铅锌银矿的控制作用

利用重磁资料圈定的隐伏侵入岩体(尤其是

燕山期)上部及其附近 ,均有大、中、小型铅锌银

矿床或地球化学异常区产出 (图 6) ,如银家沟、

曲里、冷水北沟、杨树凹、百炉沟、银洞沟等。与

区域重力场走向有较大交角的局部短轴重力异

常多形成较大规模的矿床。华北陆块南缘 NW

向超壳断裂 (如 F3) 与 N E 向燕山期断裂构造相

交 ,重磁异常反映又有隐伏花岗岩体存在 ,是形

成大型矿床的有利地段 ,如栾川南泥湖钼矿田位

于稳定陆块与造山带分界断裂 ( F3) 处 ,有一组

N E 向断裂相交叉 ,下部有隐伏花岗岩体 ,地表

有花岗斑岩露头 ,矿体赋存在栾川群碳酸盐地层

中。磁测发现的 3 条隐伏基性岩带 ,是寻找 Cu、

Cr、Ni、Co、Au、Ag、Fe 矿的远景区 ,如桐柏大河

铜矿和围山城金银矿带均位于同一重力高异常

上 ,推断该重力高是由二郎坪群火山穹隆引起 ,

有可能是火山口附近沉积变质和火山期后热液

形成的大、中型矿床的有利地段。朱阳关断裂附
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图 6 　豫西南地区地质矿产简图

Fig. 6 　Simplif ied geological and mineral map in the southwest Henan

⒈第四系 ; ⒉早古生代陶湾群 ; ⒊早古生代二郎坪群 ; ⒋新元古代栾川群 ; ⒌中元古代官道口群 ; ⒍中元古代宽坪群 ;

⒎中元古代峡河群 ; ⒏中元古代熊耳群 ; ⒐早元古代秦岭群 ; ⒑新太古代太华群 ; ⒒中生代钾长花岗岩 ; ⒓中生代花岗闪长岩 ;

⒔中生代二长花岗岩 ; ⒕晚古生代二长花岗岩 ; ⒖早古生代二长花岗岩 ; ⒗早古生代石英闪长岩 ; ⒘早古生代花岗闪长岩 ;

⒙早古生代闪长岩 ; ⒚元古代钾长花岗岩 ; ⒛元古代辉长岩 ;21 . 区域性断裂及编号 ( F1 :三门峡 —鲁山断裂 ; F2 :马超营断裂 ;

F3 :栾川断裂 ;F4 .瓦穴子断裂 ;F5 .朱夏断裂 ;F6 .商丹断裂) ;22 .次级断裂 ;23 .物探推断隐伏岩体 ;24 .铅锌银矿床 ;25 .钼矿床

近的二郎坪群 (或其他地层) 的重力高异常与地

球化学 Cu 异常重合区是找铜的远景区。

3 . 2 　深部构造对铅锌银矿的控制作用

矿集区位于栾川幔向斜 ,铅锌银矿床 (点) 往

往产于幔向斜内地壳增厚处 (岩石圈地幔减薄

处) 、莫霍面的梯度变化处或变形部位 ,表现为不

同构造部位对铅锌银成矿系统的控矿作用不同。

它既与岩石圈地幔减薄软流圈上涌有关 ,也与深

断裂对莫霍面的影响关系密切 ,反映了后期构造

的叠加效应。栾川幔向斜周围是基底上隆最显

著、基底断裂构造最发育、升降活动最频繁且升

降幅度最大的构造活动地带 ,同时也是岩浆活动

最强烈的地区 ;其深部—浅部物质和能量交换—

反馈耦合成矿条件最佳 ,成矿强度最大 ,是内生

多金属成矿带。幔背斜位于带状中新生界沉积

地层区 ,断裂发育 ,并形成断陷盆地 ,为引张裂谷

带 ,铅锌银的成矿强度小于幔向斜。幔背斜与幔

向斜之间过渡带 (莫霍面的梯度变化处或变形部

位)有走向超壳型深大断裂 (如栾川断裂和朱阳

关断裂) ,在这些断裂与次级断裂的交汇处 ,岩

浆、变质与成矿作用十分强烈 ,同时这里又有深

部通道 ,有成矿物质来源和较好的成矿条件与控

矿构造 ,因此是形成大型、超大型矿床的有利地

段。
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Deep Structure and Mineral ization of Lead̄ zinc̄ silver

Concentrated Metallogenesis District in Southwest of Henan Province

YAN Chanḡ hai1 ,2 LIU Guō yin1 ,2 , D EN G J un1

(1 . China U niversity of Geosciences , Beijing 100083 ;

2 . Henan Institute of Geological S urvey , Henan Zhengz hou 450007 , China)

Abstract :Sout hwest He na n is t he ma jor p olymetallic metalloge nic p rosp ecting a rea in t he middle of

China . Based on gravit y , ai rbor ne ma gnetic a nd deep geop hysical section , t he st ructure of 3 D̄ lit ho2
sp he re in t he a rea is dissected . The f eature of dee p st ructure in t he a rea is revealed , a nd t he dee p met2
alloge nesis is discused. It is su ggest t hat t he discontinuit y of t he t op shap e of Moho in t he a rea app ea r

high in t he east a nd low in t he west . The crust of t he ea rt h becomes t hicke r a nd t hicke r f rom east t o

west . The st ructural hete ro ge neities of t he ma ntle c̄ rust cont rol t he excha n ge of e ne rgy a nd mat te r in

t he ore syste m . The metallo ge nesis dist rict lies in t he ma ntle s̄yncline . The ore f̄ or ming p rocess be2
comes st ronge r at t he p lace of t he t hicke r crust a nd t he Moho gra die nt cha nge . The re a re deep l̄a rge

st ri ke f aults (f or exa mple , L ucha n f̄ ault a nd Zhuya nggua n f̄ ault ) cut ti ng t he crust i n t he t ra nsition belt

betwee n ma ntle s̄yncline a nd ma ntle ā nticli ne . The ma gmatism , meta morp hism a nd ore f or mation a re

ext re mely st rong in t he inte rsection of t he f aults a nd seconda r y f̄ aults . The deep p assa ges supp ly t he

source of ore f̄ or ming mat te r wit h good metalloge nic conditions . So , The y a re f avoura ble sp ace of

f or ming la rge a nd sup e r l̄a rge mine ral dep osits .

Key words : geop hysical f ield ; deep st ructure ; metallo ge nesis ; sout hwest He na n

722　第 4 期 　　　　　　　　　　　燕长海等 :豫西南铅锌银矿集区深部构造与成矿作用

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


