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金川铜镍矿床中断裂系统的形成演化及对矿体的控制 
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摘 要：金川铜镍硫化物矿床位于华北板块西南缘的龙首山隆起带内，断裂系统是其主要的控矿因素，在多次构 

造运动中，形成了纵横交错的断裂，其运动也有多期性，根据目前断裂性质，分为 4组，分别为：北西向压性断 

裂，北西向容纳金川岩体的断裂，北东东向扭性断裂和北东向张性断裂。其中前两组在岩体侵入前已经存在，为 

金川岩体提供了成矿通道和成矿空间，而后期被改造；后两组为成矿后断裂，改造了矿床的原始形态。通过微量 

元素和前人年代学研究，认为其主要形成于中元古代大陆拉张环境下的龙首山裂谷张开初期。成矿前区域处于古 

陆核边缘的挤压环境，成矿期为被动大陆边缘的拉张裂谷环境，成矿后变为活动大陆边缘的挤压环境。通过恢复 

其原始产状发现容矿断裂成右列式的雁列形态展布，根据后期改造的特点，推测在Ⅲ矿区与 F1 断层间、Ⅳ矿区的 

东南部的第四系覆盖层下，是找矿的有利靶区。 
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Abstract: The Jinchuan Cu­Ni (PGE) sulfide deposit is located in the Longshou Mountain, southwestern margin of North 
China  plate. The  fault  system  is  the main  ore­controlling  factor. During  numbers  of  periodic  tectonic movements,  the 
criss­cross  faults  formed.  According  to  the  fault  properties,  these  faults  can  be  divided  into  four  categories  as: 
Northwestern  compression  fault,  Northwestern  fault  which  accommodates  the  Jinchuan  intrusion,  Northeastern  sheer 
fault, and Northeastern tension fault. The former two groups formed before intrusive bodies are emplaced. These faults 
provide Jinchuan intrusion with metallogenic conduction and space, which were transformed at the later stage. The latter 
two  groups  belong  to  post­metallogenic  faults,  and  transform  the original  form  of  deposit. Through  the  study  of  trace 
elements  and geochronology,  it  could be  found out  that  the deposit  formed in  the primer period of Longshou Valley’s 
fissuration at an atmosphere of Mesoproterozoic  continental  tentional zone. This area has experienced various kinds of 
environment, which are as follows: the crushing environment of craton in pre­ore stage, the extensional rift environment 
of passive continental margin in ore stage, and the crushing environment of active continental margin in post­ore stage. 
By restoring the original form, it shows that the ore­controlling faults crack into en­echelon. According to the properties 
of  the  late­reformation,  it  is  estimated that  there  exist  several  favorable  areas  for ore­prospecting,  including the  region 
between mining area III and F1, and the district under the Quaternary strata, which is in SE of IV mining area. 
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金川矿床是世界上正在开采的第三大铜镍硫化物 

矿，发现于 1958年，呈不规则岩墙体产出的岩体面积 

仅为 1.34  km 2 ，但是 47.8%的岩体由矿体组成，具有 

极高的矿化率，已勘镍金属量＞550万 t，铜金属量＞ 
350万 t， 其伴生的铂族金属储量占全国总储量的53%， 

均达到超大型规模 [1−2] 。 

金川矿体最主要的控制因素是构造， 特别是断裂， 

它不仅控制了成矿作用，为矿体形成提供了场所，还 

对已形成的岩体、矿体进行了改造。研究表明，现今 

金川矿区所表现出来的脆性破裂剪切构造、叠瓦式逆 

冲断层和逆−平移断层的切错是成矿后构造运动的结 

果 [1] 。金川岩体侵位时与如今的构造特点有很大的区 

别。金川矿区原始形态的恢复，对更深入地研究矿床 

的成矿模型，有很重要的作用。 本文作者通过成矿期、 

成矿中和成矿后矿区大地构造位置、应力变化和构造 

变化研究，来分析金川岩体侵入时环境和后期变化特 

点，恢复其原始形态，并提出找矿的有利靶区。 

1  成矿地质背景 

1.1  区域地质特征 

金川镁铁−超镁铁质侵入体大地构造位置位于华 

北地台西南边部阿拉善地块西南缘龙首山隆起带内， 

阿拉善地块属华北陆块的西端与塔里木地台相接，北 

依准格尔晚古生代褶皱系，南邻祁连早古生代褶皱系 

的北祁连褶皱带，东接华北地台，西连塔里木地台 [1] 。 

龙首山隆起带的平面形态为长条状，呈北西西− 
南东东方向展布(见图 1)， 其构造的变形特征可以划分 

为下部、中部和上部三个层次：下部构造层为古元古 

代龙首山群构成的基底，出露于龙首山的北侧，呈一 

倾向南西的单斜产出，为成岩成矿前构造；中部构造 

层为盖层，中−新元古代和早古生代寒武纪沉积，由 

墩子沟群与韩母山群组成，角度不整合于龙首山岩群 

之上，两者呈不整合接触，以韧性剪切变形为主，属 

脆­韧性变形相，呈一复式背斜，为成岩成矿期构造； 

上部构造层由古生代及中新生代的断陷盆地或山间盆 

地沉积组成，为成岩成矿后构造，构造特点以脆性断 

裂及宽缓褶皱变形为主 [1−3] 。 

1.2  矿区地层及岩浆岩 

矿区主要地层为前长城系龙首山群白家嘴子组 
(AnZb)和第四系(Q)， 白家嘴子组为金川矿床的直接围 

岩，呈北西−南东向带状展布，与区域构造方向一致。 

白家嘴子组经受了多次变质作用和多期岩浆侵入，形 

成一套以混合岩、片麻岩、大理岩为主的岩系，依据 

图  1  金川铜镍矿床地质简图及成矿后应力分析：1—角砾状混合岩−均质混合岩；2—黑云斜长片麻岩；3—蛇纹大理岩； 

4—条带−均质混合岩；5—绿泥石英片岩+含榴二云片麻岩；6—蛇纹石大理岩中部分叉夹条痕状混合岩；7—第四系；8—超 

基性岩；9—地质界线；10—推测地质界线；11—断层及隐伏断层；12—主应力方向 

Fig.  1  Simplified  geological  map  and  paleostress  analysis  of  Jinchuan  Cu­Ni  (PGE)  sulfide  deposit:  1—Agmatite­homogenic 
migmatite; 2—Plagioclase biotite gneiss; 3—Serpentinized marble; 4—Banded migmatites­homogenic migmatite; 5—Chlorite schist 

and Garnet bearing bi­mica gneisses; 6—Serpentinized marble interlated with streaky migmatite; 7—Quaternary; 8—Ultrabasic rock; 
9—Measured geological boundary; 10—Inferred geological boundary; 11—Measured and inferred fault contact; 12—Principal stress 

orientation
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其沉积及变质特点，在矿区分为以下 3段(见图 1)。 

第一段(AnZb 1 )：角砾状混合岩−均质混合岩、黑 

云斜长片麻岩、蛇纹大理岩； 

第二段(AnZb 2 )：条带−均质混合岩、绿泥石英片 

岩、含榴二云母片麻岩及蛇纹大理岩； 

第三段(AnZb 3 )：含榴二云母片麻岩、含蛇纹石大 

理岩、条带−均质混合岩、蛇纹大理岩。 

矿区岩浆岩极为发育，从酸性至超基性，从深成 

岩体至次火山岩均有产出， 其中以超基性岩最为发育， 

其规模不等，呈岩墙、透镜体、岩脉产出；酸性岩次 

之，呈岩株、岩脉产出；中−基性岩较少，规模不大， 

多呈岩脉产出。另外，矿区石英脉具有多期活动的特 

征。 

1.3  矿区构造特征 

矿区总的构造特点是褶皱形态简单，断裂构造发 

育，性质复杂。矿区为一南西倾斜的单斜构造，含矿 

超基性岩体为侵入该单斜构造中的同向岩墙。单斜构 

造由白家嘴子组混合岩、大理岩地层组成。地层经历 

多期次构造运动，层间和较大逆断层的上盘附近，常 

发育紧闭的小褶皱。矿区较大的背、向斜构造仅见于 

矿区南部。断裂主要是平行于构造线方向的逆断层， 

以龙首山山前两侧发育的深断裂为代表，两断裂相向 

产出，倾角  60°~70°，其间次级断裂发育，主要为北 

东向平移断层。 

2  主要断裂及其特征 

矿区经历了多次构造运动，断裂纵横交错，其运 

动也具有多期性，使岩体及围岩受到强烈的地质构造 

侵蚀和应力作用，部分矿物的晶体结构甚至被拉伸成 

纤维状或粘土状 [4] 。在不同应力场条件下表现出不同 

的性质，按照现在断裂的特征，主要可以分为以下  4 

组。 

2.1  北西向压性断裂 

该组断裂倾向南西，倾角  60°以上，以区域大断 

层 F1、F2 为代表，在矿区最为发育。 

F1 断层被定义为阿拉善地台南部边缘的龙首山隆 

起带与其北的中新生代潮水盆地的分界断层。东自红 

崖山水库南，经西山口、芨岭、尖山、石井口等延出 

区外， 长约 200 km。 F1 断层不是一个简单的线状构造， 

是在长期的构造演化中由若干个断裂连接贯通发展而 

成。金川铜镍矿矿区的北侧一段，走向为北西西，倾 

向南西，倾角  60°，上陡下缓。该断层经过长期孕育 

形成，对以往构造有继承性，其上盘岩层不但逆掩于 

下盘侏罗系−第三系之上，而且逆冲到中、下更新统 

砂粒层上面，具长期活动的特点，目前在活动方式上 

以沿断层面的水平扭动为主。 

F2 断层系位于龙首山南侧，以 F2 断层为主体，由 

一系列束状的分枝次级断裂组成。构成了龙首山隆起 

带与走廊过渡带的分界。其南主要分布寒武系以后地 

层，其北主要分布震旦系及前震旦系地层，沿断裂带 

多有岩浆侵入充填，构成花岗岩带。 

2.2  北西向张扭性断裂 

北西向张扭性断裂产状与第一组北西向压性断裂 

基本相同，含镍超基性岩体充填位置可作代表。超基 

性岩有如下特点：① 大致以 10°交角不整合侵位于前 

长城系白家嘴子组中，岩体直接与片麻岩、大理岩、 

条带状混合岩接触，大致呈北西西向似墙状、透镜状 

分布；② 岩体边部部分钻孔中发现侵入前断层角砾 

岩；③ 岩体在空间上延伸不一、形态多变，且岩体边 

界在平面上呈锯齿状，呈现追踪性质。以上三点，反 

映了容纳岩体的断裂具有张性断裂的特点 [1] 。而根据 

岩墙的岩相带在岩体下盘发育较薄甚至缺失边缘岩 

相，可知岩墙侵入时，该断裂倾角较缓。 

2.3  北东东向扭性断裂 

该组断裂倾向南东，倾角  70°以上，为左行平移 

断层，以  F8、F16­1 和  F23 为代表，规模较大，主要活 

动期为成矿后，为改造矿体形态的主要断裂。 

F8 断层位于Ⅰ矿区和Ⅲ矿区之间，走向北东东， 

倾向东南，倾角 70°~80°，断层切割大理岩、混合岩， 

也切割第四系砂砾岩层， 表明断层在第四系仍有活动。 

该断层具多次活动的特点， 早期为张性断裂(断层中有 

张性角砾岩)，晚期为一逆平移断层 [5] 。 

F16­1 断层位于Ⅰ矿区和Ⅱ矿区之间， 走向北东东， 

倾向南，倾角 70°左右，长 700 m。断层破碎带宽 2~3 

m，由大理岩、混合岩、碎屑岩组成，在穿过岩体部 

分时由超基性岩碎块组成。断层上盘为老变质岩系， 

下盘为含矿超基性岩。从水平断面分析(见图 2)，可知 

南岩体(Ⅲ、 Ⅰ矿区)原本在北岩体(Ⅱ、 Ⅳ矿区)的南边， 

是断层活动使其近似在一条直线上。在井下，可见断
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图 2  Ⅰ矿区 1 160 m中段平面图：1—矿体；2—花岗岩；3 

—二辉橄榄岩；4—斜长角闪岩；5—F16­1 断层；6—本盘运 

动方向 

Fig.  2  Geological  plan  of  1160m mining  level  of mine  area 

Ⅰ: 1—Ore body; 2—Granite; 3—Lherzolite; 4—Amphibolite; 

5—F16­1 fault; 6—Direction of motion 

层带中岩(矿)石被碾磨成黑色粉末状，取样铸胶制成 

光片，可见粉末中有细脉浸染状黄铁矿，表明断层在 

超基性岩侵位后形成，之后又有矿液活动 [5] 。 

F23 断层位于 56 行附近，为Ⅱ矿区南部边界，破 

坏岩体但无大的位移。 

2.4  北东向张性断裂 

断裂倾向南东，倾角 70°左右，为正−平移，右行 

断层，以 F17 为代表。该组断裂常错断岩(矿)体，并控 

制了后期岩脉岩的分布。F17 断层位于Ⅱ矿区 38 行附 

近，走向长 1 000 m左右，倾向 130°，倾角 73°左右。 

断层由破碎带组成，破碎带宽 2~6  m，带内充填物与 

断层带所切割的岩层有关。断层上盘羽状裂隙发育， 

下盘超基性岩由绿黑色变为褐红色，变色宽度达十余 

m，矿体水平断距达 130~260 m，垂直断距 90~150 m。 

常见辉绿岩沿断裂分布。值得注意的是，在  F17 断层 

附近分布大量的特富矿，其羽状裂隙和一组与其平行 

的横断裂是特富矿的控矿构造 [6] 。 

总之，北西向压性断裂和北西向张扭性断裂应该 

在岩体侵入前已经存在，而在实际的勘探工作中，F1 
断层对矿体的控制作用明显，为金川岩体的控矿断 

层 [7] ；以 F8、F16­1 和 F23 为代表的北东东向扭性断裂对 

矿体有明显的改造作用，其活动应该主要在成矿后； 

F17 断层控制特富矿的分布，而后期又改造了矿体，说 

明其在成矿中和成矿后均有活动。 

3  成矿构造背景分析 

3.1  矿床地球化学特征 

Th、Ta、Hf、Nb、Zr  是一组高场强元素，由于 

地球化学性质的相似性，其相互之间的比值关系能将 

深部作用的地球化学过程较好地恢复出来，可用来判 

别玄武岩类形成的大地构造环境 [8−9] 。 

本区超基性岩体及矿石的  Th、Ta、Hf、Nb、Zr 

分析数据见表 1， Th/Nb的值集中在 2.2~3.0间， Nb/Zr 

的集中在 0.045~0.055间。据孙书勤 [8] 研究表明，大陆 

板内玄武岩的  Th/Nb＞0.11，Nb/Zr＞0.04，其中拉斑 

玄武岩的 Nb/Zr 为 0.04~0.15，碱性玄武岩的 Nb/Zr＞ 

0.15；典型裂谷玄武岩的 Th/Nb为 0.11~0.27，陆内拉 

张 带或初 始裂谷 玄武岩 的  Th/Nb＞ 0.27( 一般 

0.27~0.67)。将表中的相关元素数据(见表  1)投影到构 

造环境判别图解中(见图 3)， 数据集中在大陆板内裂谷 

环境和裂谷初期的拉张环境的重合部位。 

3.2  成矿年代探讨 

前人已对金川矿床进行了大量年代学研究，结果 

有较大差别(见表  2)，经统计，大部分数据集中在 

1 400~1 600 Ma和 800~1 000 Ma中。虽然时间有较大 

差别，但距今 1 400~1 600 Ma和 800~1 000 Ma年， 研 

究区所处的大地构造背景基本相同，分别对应了华北 

陆块早期的两期构造裂解事件， 前者与 Columbia超大 

陆在 1.5 Ga开始裂解的时间相吻合 [10] ，可能是华北大 

陆总体趋向裂解(1.8~1.6 Ga)的末期 [11] ； 后者为Rodinia 

超大陆裂解的响应 [12] 。虽然成矿年龄问题依然争论不 

休，但是不影响确定矿床的成矿背景。 

3.3  成矿背景分析 

由数据的分析及龙首山隆起在成矿期所处的环境 

研究表明，金川成矿超基性岩体为拉斑玄武岩，形成 

于华北陆块构造裂解事件中的大陆板内裂谷形成过程 

中。大陆岩石圈伸展和减薄会引发上地幔的大规模部 

分熔融，是岩浆  Ni­Cu­(PGE)硫化物成矿的有利地质 

背景 [13−14] 。由于 Th/Nb 大部分集中在 0.27~0.67 中， 

少量在 0.11~0.27间， 故裂谷形成的初期是成岩成矿的 

主要时期，而随着拉张程度的增大，不断有超基性岩
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表 1  金川镍矿岩体的微量元素质量分数 

Table 1  Trace element contents for rocks from Jinchuan nickel deposit 

w/10 −6 
编号 岩性 

Hf  Ta  Th  Nb  Zr  Th/Nb  Nb/Zr 

JJK­01  网状矿石  0.80  0.20  0.48  1.60  30.00  0.300  0.053 

JJK­04  星点状矿石  1.70  0.20  1.03  2.90  60.00  0.355  0.048 

JC­14  网状矿石  0.70  0.20  0.35  1.30  29.00  0.270  0.045 

JC­16  星点状矿石  0.90  0.20  0.46  1.90  35.00  0.242  0.054 

JC­18  角闪辉长岩  1.70  0.30  0.94  3.60  65.00  0.261  0.055 

SJC­1  二辉橄榄岩  3.06  0.29  0.91  3.27  69.07  0.280  0.047 

SJC­9  二辉橄榄岩  1.86  0.20  0.74  2.34  49.92  0.318  0.047 

SJC­4  二辉橄榄岩  1.61  0.17  0.60  1.99  40.31  0.301  0.049 

SJC­5  星点状贫矿石  0.78  0.10  0.35  1.40  23.16  0.249  0.060 

SJC­6  局部海绵陨铁状矿石  0.96  0.14  0.34  1.52  28.33  0.222  0.054 

SJC­13  半块状矿石  2.32  0.11  1.91  1.36  80.07  1.404  0.017 

SJC­2  海绵陨铁状矿石  0.22  0.02  0.05  0.34  6.06  0.147  0.056 

SN­A1  稠密侵染状矿石  0.10  0.01  0.04  0.15  2.26  0.267  0.066 

注：样品开头为 JJK­及 JC­的数据是本次分析结果由澳洲矿物实验室测得。其余为刘民武 [15] 整理 

图 3  玄武岩类大地构造环境的 Th/Hf­Ta/Hf、Nb/Zr­Th/Zr判别图 [8−9] ：(a) I—板块发散边缘 N­MORB区；II—板块汇聚边缘 

(II1—大洋岛弧玄武岩区；II2—陆缘岛弧及陆缘火山弧玄武岩区)；III—大洋板内洋岛、海山玄武岩区及 T­MORB、E­MORB 

区；IV—大陆板内(IV1—陆内裂谷及陆缘裂谷拉斑玄武岩区；IV2—陆内裂谷碱性玄武岩区；IV3—大陆拉张带(或初始裂谷) 

玄武岩区)；V—地幔热柱玄武岩区；(b) 1—裂谷区；2—拉张区(裂谷初期) 

Fig. 3  Th/Hf­Ta/Hf and Nb/Zr­Th/Zr identification diagram of tectonic setting of basalts [8−9] : (a) I—N­MORB Margin of divergent 

oceanic plate; II—Margin of convergent plate (II 1—Island are of continental margin; II 2—Volcanic are of continental margin); III— 

Oceanic intra plate (the oceanic island and seamount, T­MORB, E­MORB); IV—Continental intraplate (IV1—Continental rift; IV2— 

Alkaline basalt zone; IV3—Tensional zone); V—Mantle plume; (b) 1—Continental rift; 2—Continental tentional zone
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表 2  金川超镁铁质岩体同位素年龄数据 

Table 2  Dating results of Jinchuan ultramafic intrusion 

采集位置 样品 方法 年龄/Ma  参考文献 

Ⅰ矿区、露天采场、Ⅱ矿区 1 400 

中段坑道和地表 36行采集的样品 

纯橄岩、二辉橄榄岩、 

辉石岩等 
Sm­Nd  1 508±31  汤中立 [1] 

Ⅱ矿区地表 18行和 1矿区 

1 100~1 200 m 

海绵陨铁矿石、 

块状矿石 
Re­Os  1 043±28  张宗清 [16] 

Ⅱ矿区 36行 1 400 m中段 浸染状矿石 锆石 U­Pb  827±8  李献华 [17] 

Ⅱ矿区底部 F17 断层附近 致密块状矿石  Re­Os  833±35  杨刚 [18] 

Ⅱ矿区 36行地表 超基性岩 锆石 U­Pb  807  田毓龙 [19] 

1 408±140(成矿年龄) 
海绵状富矿石  Re­Os 

897±66(改造年龄) 
KEAYS [20] 

侵入， 形成了部分具典型裂谷环境玄武岩特征的岩体， 

这可能暗示了金川超基性岩体是在一段较长的时间内 

形成的。 

4  矿区构造演化 

4.1  成矿前挤压 

华北板块西南边缘前长城纪为古陆核边缘活动性 

沉积，中太古代−古元古代区域上出露的地层为龙首 

山岩群，为古老变质体，其遭受了多旋回多期变质与 

变形，属非史密斯地层。通过研究地层产状和岩性特 

征，汤中立等 [3] 认为龙首山岩群原岩建造反映了一个 
“开”、“合”旋回，中太古代末发生早期伸展运动，在 

新太古代末，总的构造体制由伸展变为收缩，古元古 

代末发生大量花岗岩脉活动， 使龙首山群进一步焊接、 

固化。陈向阳等 [21] 对古元古代的龙首山岩群中的黑云 

斜长角闪岩的地球化学特征进行研究，认为该岩性是 

在板内(陆内)拉张裂谷环境形成的。故在太古宙−元古 

宙，该区域经历了一个板内的从拉伸到挤压的旋回。 

在矿区出露的龙首山群白家嘴子组是金川岩体的 

直接围岩。 

4.2  成矿期伸展 

中元古代华北板块西南边缘为被动陆缘，处于伸 

展体制条件下 [22] ，这个阶段区域上出露的地层为毛草 

泉北部的墩子沟群，面积较小，墩子沟群与龙首山群 

呈角度不整合接触，与上元古韩母山群呈断层接触。 

墩子沟群分为下岩组和上岩组，下岩组由灰白色石英 

砂岩、砂砾岩、变质砾岩组成，砾石成分为龙首山岩 

群岩石，属裂谷磨拉石建造；上岩组为浅灰色硅质条 

带灰岩、下部局部变为薄层灰岩，上部夹少许透镜状 

碳质千枚岩，属于浅海陆相环境，这一岩石序列，反 

映了龙首山裂谷张开的过程。 

张性拉伸环境中，产生了以 F1 断层、容纳金川岩 

体的断裂等组成的正断层系统，通过研究北东东向和 

北东向断裂的成矿后运动性质，可知这个系统原始呈 

右列式的雁列排列，具有中继构造模式，F1 为剥离断 

层，产状上陡下缓，在深部收敛，系统中的次级断裂 

相互连接，倾角较缓，深部延伸都终止于剥离断层上 
(见图 4(a))。 

根据上节研究表明，金川超基性岩浆正是在裂谷 

初期的板内拉张环境下开始形成，与地幔分离而底辟 

上升，成矿岩浆进入 F1 断层，并沿着断裂向上进入次 

级断裂并成矿。由于正断层的应力特点，使侵入正断 

层的岩体上侵位置较高，岩体宽度较大，向下尖灭快， 

横向呈漏斗或楔形，分异完善，熔离矿体发育，故最 

有利于形成并保存矿体。 

4.3  成矿后挤压 

加里东早、中期华北板块西南边缘由被动陆缘转 

化为活动陆缘，加里东末期到华力西早期与柴达木板 

块碰撞造山，进入板内运动阶段。正是从加里东开始， 

本区进入挤压环境 [22] 。 

通过横剖面次生形态研究表明，成矿后，矿体受 

到由南西向北东的非共轴逆冲韧性剪切变形 [23] ，整个 

龙首山山体发育成叠瓦式岩片，早期的断裂也发生了 

改造。F1 断层被改造成逆断层，而其上盘岩层不但逆 

掩于下盘侏罗系−第三系之上，且逆冲到中、下更新 

统砂粒层上面，反映了龙首山地区加里东期后，在中− 
新生代同大部分华北地台一样又再次转入地台活化阶 

段，形成挤压环境。随着 F1 断层的逆冲推覆运动，岩 

体也随着老地层抬升， 使岩体露出地表，并遭受剥蚀； 

含矿岩体在这一系列的运动中，倾角变陡 [24] 。而在最
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大剪应力的方向上(见图  1 小图)，发育了以  F8、F16­1 
和  F23 为代表的北东向左行平移断层，这一组断层使 

矿区原始形态发生了显著变化：F16­1 断层使本来呈雁 

列状排列的岩体错动到一条直线上造成一条岩墙的假 

象；F23 断层切断了南岩体，使其变为ⅡⅣ两个矿区； 

而  F8 断层不仅切断了北岩体，亦穿过了  F1 断层，使 

其错位，走向也发生了变化，这就造成了 F1 断层和北 

岩体相交，而不是原始相互平行的产状，而矿体各部 

分也发生了差异性升降(见图 4(b))。 

后期构造运动不仅使矿体形态发生了改变，其造 

成的剪切变形­热液蚀变作用， 使部分成矿元素特别是 
Cu、Pd、Pt在有利部位富集成矿 [25] 。 

图 4  金川矿区构造演化模式图: (a) 成矿期； (b) 成矿后； 1 

—白家嘴子组第  AnZb1­1、AnZb1­2；2—白家嘴子组 

AnZb1­3；3—白家嘴子组 AnZb2­1；4—第四系(潮水盆地)； 

5—超基性岩；6—断层面；7—本盘运动方向 

Fig.  4  Tectonic  Evolution Modes Of Jinchuan Cu­Ni  (PGE) 

sulfide deposit: (a) Metallogenic epoch; (b) Post­metallogenic; 

1—AnZb 1­1 +AnZb 1­2 ; 2—AnZb 1­3 ; 3—AnZb 2­1 ; 4—Quaternary 

(Chaoshui  basin);  5—Ultrabasic  rock;  6—Fault­plane;  7— 

Direction of motion 

5  找矿意义 

镁铁质超镁铁质岩浆成矿是分多次贯入的，一般 

会形成数个岩体，但是成矿的岩体通常只有一个 [26] 。 

金川矿床“小岩体成大矿”的特征，决定了来自深源地 

幔的镁铁质超镁铁质岩浆在中途岩浆房中熔离后是分 

多次侵入的。成矿时龙首山隆起带处于早期大陆裂谷 

环境，构造运动活跃，故不同期次的岩体沿着不同的 

构造侵位，大量成矿元素亏损的岩体在早期侵位，在 

金川外围或上部形成了多处不含矿或含矿性较弱的超 

基性岩体； 而富含成矿物质的岩体是沿着 F1 断裂系统 

侵入的，并在其次生的雁列式断裂中成矿，这个断裂 

系统是成矿构造，应该重点研究。 
F1 断层上盘的老地层是从远处推移过来的，因此 

在 F1 断层下盘没有找矿意义， 故在已知矿体深边部找 

矿，范围应该限制在 F1 断层的上盘所在区域。 

在矿区边部：由于成矿岩体是侵入于一组以  F1 
断层为剥离断层的正断层系统中，断层系统呈右列式 

的雁列形态展布，这一组断层系统均很有可能容纳成 

矿岩体，因此北岩体与 F1 断层间、南岩体东南部应该 

是找矿的有利地段；从图 4 可以看出，在北岩体的北 

部和南岩体东南部由于成矿后期断层活动造成的差异 

性升降，均被第四系覆盖，所以矿体可能就像Ⅳ矿区 

一样就埋在这层覆盖物下面。 

在深部：成矿期，原始的 F1 断层很可能就是金川 

矿床的岩浆通道，但是后期挤压环境下，F1 断层被改 

造成了逆冲推覆断层，F1 断层上的这条含矿的通道很 

可能已被拉断，成矿岩体进入  F1 断层的通道随着  F1 
断层后期的运动，相对位置发生位移，很难被发现； 

而南、北岩体与 F1 断层相连接的岩浆通道上，找到新 

矿体的可能性较大。 

近些年，在已知矿区深边部开展了大量的靶区预 

测工作，通过在北岩体与 F1 断层中间，Ⅲ矿区的北西 

部，由地面高精度磁测发现一个呈北西向带状产出的 

磁异常 DC6(见图 5，图中 DC3 与Ⅲ矿区对应)，该异 

常在侧区内揭露较为完整，强而有较大规模和明显形 

图 5  磁异常三维影像图(侧视) [27] 

Fig. 5  3D imaging of magnetic anomaly(lateral view) [27]
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态 [27] ，这个异常走向和所处位置可能是这个成矿的 F1 
雁列断层系统中的一条断裂，具有较高的成矿前景； 

通过综合 TEM 和高精度磁测，推测出Ⅰ号矿区与 F1 
断裂之间存在一隐伏的超基性岩体 [28] ，而根据岩体的 

侵位序列及相互关系可以推测，在 2号矿体下部应存 

在铜铂钯富集体 [29] 、24号矿体深部有块状矿石 [30] ，证 

明在深部存在连接主矿体与 F1 断层的岩浆通道， 并且 

该岩浆通道上的特定部位具有良好的找矿前景。 

6  结论 

1) 构造是金川矿床最主要的控矿因素， 特别是断 

裂系统，值得注意的是，这些断裂形成后随着应力的 

改变，运动形式也随着变化。据研究，这些断裂可以 

分为 4组，分别是：①北西向以 F1、F2 为主的压性断 

裂；②北西向容纳金川岩体的断裂；③以 F16­1、F8 为 

代表的北东东向扭性断裂；④北东向张性断裂，以 F17 
为代表。其中，第一组和第二组为成矿期已经存在的， 

F1 断层为基性岩体的上侵提供了通道，而第二组断裂 

为成矿提供了空间；在成矿后的挤压环境中，第三、 

四组断裂切断了矿区早期的地层、断层和矿体，并把 
F1 被改造成了逆冲推覆断层，使前寒武的老地层推覆 

到了潮水盆地的新地层上，在这个过程中，金川矿体 

也被抬升到近地表，便于开采。 

2) 矿区处于华北板块西南缘的龙首山隆起带， 在 

太古宙−古元古代，该区域经历了一个板内的从拉伸 

到挤压的旋回，并形成了金川岩体的直接围岩龙首山 

群；在元古宙该区域为被动板块边缘，经历了裂谷的 

开合，形成了以 F1 为拆离断层，具有中继构造性质的 

正断层系统，为其后的成矿提供了通道和成矿空间； 

裂谷发育早期的拉伸环境中，基性岩浆与地幔分离而 

底辟上升， 形成了龙首山隆起带的一系列超基性岩体； 

在加里东早期， 华北板块西南缘转变为主动板块边缘， 

祁连洋向华北板块下俯冲，此时，龙首山隆起带变为 

挤压环境，不仅形成了大量的叠瓦状逆断层，也改造 

了早期形成的断层，而在最大剪应力方向，则形成了 

一组北东向的逆−平移断层，使矿区形态发生很大改 

变。 

3)  F1 断层系统上的这组雁列构造是这个成矿岩 

体的控矿系统，在已知矿体边部，南岩体东南方向和 

北岩体与 F1 断层间是找矿的有利靶区；而在深部，顺 

着岩体追溯，直到 F1 断层，都是成矿的有利部位。 

致谢：野外工作期间得到金川集团股份有限公司 

王玉山、岳斌、艾启兴、李德贤、陈兴义等同志的大 

力支持，赵莹、鞠培姣、刘羽等同学参加了部分工作， 

在此谨向上述单位及个人表示诚挚的谢意！ 
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