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提要：本文基于最新高精度1∶5万航磁资料，详细分析了西秦岭造山带东段航磁特征和地质成因，辅以重力资料，新

推断或修正了断裂平面位置，探讨了断裂控矿作用和若干典型断裂的地质意义。研究表明，古生界泥盆系、石炭系、

二叠系、中生界三叠系碳酸盐岩-沉积碎屑岩是形成平稳负磁背景的主要原因；广泛发育的各类侵入岩，是形成复

杂变化、形态各异的叠加异常的主要原因。NWW—EW向、NNE—NE向以及NW向深、大断裂共同构成了全区“南

北分带，东西分块”的基本构造格架。NWW—EW向深、大断裂是最早形成的主干断裂，航磁上以不同面貌磁场分

界线或醒目的磁场梯度带为特征，属华北、扬子两大板块在新元古代—三叠纪分别沿商丹、勉略缝合带南北向俯冲

碰撞的产物，构成了本区一级构造单元的分界线，尤其对泥盆系多金属成矿起决定性控制作用；NNE—NE向深、大

断裂应是秦岭强烈陆内造山阶段（晚三叠世—新生代）垂向加积增生作用的产物，对NWW—EW向、NW向断裂具

有明显的切割、牵引或阻挡作用，航磁上以连续性较好的线性梯度带或磁场扭转变异带为特征，是区内次级构造单

元的界限，对深部矿源物质的运移亦起到一定的疏导作用。
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Abstract：According to the latest high-precision 1: 50000 aeromagnetic data, the authors analyzed the aeromagnetic characteristics

and geological origin of the eastern section of the western Qinling orogenic belt in detail based on gravity data, inferred newly and
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corrected the fracture plane position, and discussed the geological significance of ore-controlling role of fractures and some typical

faults. The research shows that the main factor of forming gentle negative magnetic background seems to be Paleozoic Devonian,

Carboniferous, Permian, and Mesozoic Triassic carbonate rocks- sedimentary clastic rocks, whereas all kinds of widespread

intrusive rocks are the main factor for complex changes and different patterns of superimposed anomaly. The whole area’s basic

structural framework is formed by NWW- EW trending, NNE- NE trending and NW trending deep and major faults. The deep

NWW- EW trending fault was the earliest formed main fault; its aeromagnetic features seem to be the boundaries of different

magnetic fields or striking magnetic gradient belts, resulting from the NS- trending subduction and collision of North China and

Yangtze plate in Neoproterozoic-Triassic along Shangdan, Mianxian, Lueyang suture zone and forming a boundary of the primary

tectonic units in this region. In particular, it played a decisive role in controlling polymetallic mineralization in Devonian. The NNE-
NE trending deep and major faults might have been the product of strong intracontinental orogenic stage of Qinling Mountain in

Late Triassic -Cenozoic by the vertical accretion hyperplasia action and exerted obvious cutting, traction or blocking effects on the

NWW- EW and NW faults, with the continuous linear aeromagnetic gradient characterized by good torsional or magnetic field

change. They served as the limit of secondary tectonic unit in the region, and played a guiding role in the migration of deep ore

source materials.
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1 引 言

西秦岭造山带为秦岭造山带的西延部分，地处

中央造山带的关键部位，同时横跨在中国中部南北

向构造带上，是古亚洲构造域、特提斯构造域和滨

太平洋构造域复合叠加部位（张国伟等，1995；杨志

华等，2002；冯益民等，2003；裴先治等，2005；詹艳

等，2014；张德贤等，2015），其东段由于地处秦岭、

祁连两大复合型大陆造山带及鄂尔多斯盆地的过

渡交接部位，一直以来是地学工作者研究的热点地

区，在构造演化、岩浆活动、沉积盆地、地层、矿床和

成矿作用等方面，取得了丰硕的研究成果（张国伟

等，1995；杨志华等，2002；闫臻等，2002；冯益民等，

2003；董云鹏等，2003；裴先治等，2005；温志亮等，

2008；陈衍景，2010；何进忠等，2011；方维萱等，

2012；陈伟男等，2014；詹艳等，2014；张德贤等，

2015；罗顺社等，2017；李承东等，2018）。但前人的

研究手段偏重于野外地质调查、同位素定年、地球

化学测量等，缺少地球物理资料的支撑，尤其在对

区域断裂格架的研究上，主要基于中、小比例尺的

航磁或重力资料（张国伟等，2001），难以可靠地反

映出断裂深部位置和重磁场的细节特征。

本文利用研究区 2015—2016 年获取的 1∶5 万

高精度航磁资料，详细解释了航磁异常成因，辅以

重力资料，系统厘定了断裂构造格架，分析了主干

断裂特征、控矿作用和地质意义，为后续研究提供

了依据。

2 区域地质背景及岩石磁性特征

2.1 区域地质背景

时至今日，关于西秦岭造山带构造分区划分仍

难形成统一认识。潘桂棠等（2009）将东、西秦岭合

并为秦岭弧盆系，将研究区划属于秦岭弧盆系、祁

连弧盆系及鄂尔多斯陆块三个二级构造单元；裴先

治等（1995）、丁仨平等（2008）认为，研究区跨北秦

岭构造带和西秦岭微陆块，二者以相当于古商丹缝

合带西延的武山—天水断裂为界；杨宗让（2012）、

王宗起等（2009）采用五分方案，将本区由北向南划

分为华北陆块南缘构造带、北秦岭构造带、中秦岭

构造带、南秦岭构造带和扬子陆块北缘构造带。本

文在该方案基础上，综合断裂推断结果和前人习惯

性说法，略作改动❶，见图1。

研究区主体属秦岭地层区，东北部及南部分别

跨华北、扬子地层区（图1）。前震旦系：主要包括元
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古宇牛头河群、西乡群、秧田坝组，震旦系古铜井

群，它们为一套形成于扩张海盆或陆缘裂谷环境的

深变质-火山杂岩建造，构成了研究区结晶基底；古

生界主要包括志留系、泥盆系、石炭系，为一套碳酸

盐岩-沉积碎屑岩建造，是西秦岭造山带的主体部

分。其中，泥盆系是本区金属矿产最为重要的赋矿

层位；中生界主要为三叠系，为一套陆相碎屑岩建

造，其与泥盆系、石炭系共同构成了中秦岭构造带

褶皱盆地体系，侏罗系、白垩系发育较少，一般与新

生界分布于山间盆地一带。

区内以大规模岩浆侵入活动为突出特征，包括

中川—温泉、党川、关山、李子园、宝鸡、华阳、留坝

—光头山等多片大型侵入岩区，主体为华力西—印

支期酸性、中酸性岩，其次为中性岩，而超基性-基

性岩体基本沿商丹、勉略两大缝合带分布。

NWW—EW 向 断 裂 是 本 区 主 体 断 裂 ，其 次 为

NNE—NE向断裂，后者多为隐伏断裂。

2.2 岩石磁性特征

由表1可知，前震旦系岩石磁性变化较大，片麻

岩、斜长角闪岩磁化率在(77~725)×10-5SI，均值为

450×10-5SI，总体具有中—强磁性；板岩、大理岩、长

石砂岩磁化率一般为(25~120)×10-5SI，为无—弱磁

性。古生界基本为无—弱磁性层，如灰岩、白云岩、

片岩、板岩、千枚岩等磁化率在(10~290)×10-5SI，但

局部因发育蚀变矿化致使磁性明显升高，磁化率值在

(101~2925)×10-5SI，均值为 505×10-5SI，剩磁一般在

(91~547)×10-3A/m。中、新生界沉积碎屑岩类磁化率

一般在(1~30)×10-5SI，均值为10×10-5SI，为无磁性。

图1 大地构造划分及地质背景
a—大地构造单元划分图（据王宗起等，2009；杨宗让，2002；及注释❶修改）；b—地质简图

1—第四系；2—新近系；3—古近系；4—白垩系；5—侏罗系；6—三叠系；7—二叠系；8—石炭系；9—泥盆系；10—志留系；11—奥陶系；

12—寒武系；13—元古宇；14—太古宇；15—酸性岩；16—中酸性岩；17—中性岩；18—超基性—基性岩19—岩脉；20—河流；21—研究区

Fig.1 Tectonic division and geological background(modified from Wang et al.；2009;Yang,2002;annotation❶)
a-Division of tectonic units; b-Geological sketch map

1-Quaternary；2-Neogene；3-Paleogene；4-Cretaceous；5-Jurassic；6-Triassic；7-Permian；8-Carboniferous；9-Devonian；10-Silurian,

11-Ordovician；12-Cambrian；13-Proterozoic；14-Archaean；15-Acid rocks；16-Intermediate-acid rocks；

17-Intermediate rocks；18-Ultrabasic-basic rocks；19-Dyke；20-Rivers ;21-Study area
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岩浆岩方面，酸性、中酸性侵入岩主要为花岗

岩类、石英闪长岩、花岗闪长岩，其磁性变化较大，

磁化率一般在(15~1672)×10-5SI，均值为692×10-5SI，

剩磁为(22~297)×10-3A/m，总体表现为中-强磁性。

中性侵入岩主要为闪长岩、辉石闪长岩，磁化率一

般为(33~1883)×10-5SI，均值为 627×10-5SI，剩磁为

(20~251)×10-3A/m，其磁性与酸性侵入岩相当，也呈

中-强磁性。超基性-基性侵入岩主要为辉长岩、辉

绿岩、橄榄岩，岩石普遍具有强磁性，磁化率一般为

(535~9412)×10-5SI，均值达4136×10-5SI，剩磁为(64~

2940)×10-3A/m。新生代基性火山岩磁化率在(17~

2200)×10-5SI，均值为 923×10-5SI，剩磁一般在(104~

2336)×10-3A/m，为强磁性，但这类岩石主要分布在

礼县—白河一带，出露零星。

综上，前震旦系深变质岩及各类侵入岩，具有

一定磁性，且分布范围广，是研究区主要的磁性

层（体）。

3 区域航磁特征分析

本文研究所用航磁数据为首次采用直升机获

取，平均离地飞行高度为 134.5 m，测网疏密度

（500±14.9）m（线距500 m），测点距3~5 m，调平后测

量精度为 0.84 nT（调平前为 3.6 nT）。数据网格方

法采用最小曲率法，网格间距为 200 m×200 m。由

于研究区位于中低纬度地区，受斜磁化影响较大，

故先进行了化极处理，采用化极参数磁倾角为

52.6°，磁偏角为-2.77°。由化极结果可知（图2），全

区磁场呈现出“南北分带，东西分块”的总体面貌，

清晰地反映出上述构造分区特点。据此，将全区分

为6片磁场区，分述如下。

3.1 华北陆块西南缘平稳磁场区（Ⅰ）
该区地处鄂尔多斯盆地西南部，磁场面貌简

单，以（-150~0）nT的平静负场为背景，反映出盆地

前震旦系结晶基底、古生界褶皱基底及上覆沉积盖

层弱—无磁性特征，背景场呈由南向北呈缓慢升

高，表明基底顶面埋深向北有逐渐变浅趋势。在八

渡—千阳—宝鸡一带，分布数个椭圆状、点状、串珠

状强磁异常，强度可达上千纳特，这类异常为地表

人为干扰引起，不具地质意义。

3.2 祁连山正负变化磁场区（Ⅱ）
该区以由西向东逐步升高的负场为背景，主要

为浅覆盖古元古宇结晶基底的反映。以泰安—天

水一线（后文 F11断裂）为界，叠加异常面貌差异明

显。西侧区域为秦岭与祁连两大造山带之间发育

的小型裂谷带，构造分区属中祁连地块（潘桂堂等，

2009），区内异常形态较为规整，单个异常多呈椭圆

状、带状及等轴状展布，强度一般在 30~100 nT，局

部异常极大值可达 600 nT。这类异常随着上延高

度增加衰减缓慢，应为具有一定埋深和规模的强磁

性花岗岩类、石英二长岩等隐伏-半隐伏岩体的反

映。东侧区域属北祁连构造带，区内异常形态复

杂，表现为两类特征，一类为规模较大的片状正磁

异常，场值一般在50~150 nT，其主要为关山岩区复

式花岗岩基的反映；另一类为二次叠加异常，其多

地层/侵入岩

新生界

中生界

古生界

震旦系

古元古界

印支期-加里东期

主要岩性

泥岩、砂岩、砂砾岩、砾岩

玄武岩、钾霞橄黄长岩、凝灰岩

泥岩、砂岩、灰岩、板岩、页岩、千枚岩

灰岩、白云岩、片岩、板岩、千枚岩

磁铁矿化灰岩、磁铁矿化变质砂岩

灰岩、白云岩、板岩、片岩、片麻岩

板岩、大理岩、长石砂岩

片麻岩、斜长角闪岩、斜长片麻岩

酸性岩、中酸性岩

中性岩

基性-超基性岩

样品数

58

37

33

253

9

8

28

57

121

118

83

磁化率/ (10-5SI)

范围

1~30

17~2200

10~240

10~290

101~2950

27~809

25~120

77~725

15~1672

33~1883

535~9412

均值

10

923

26

110

505

58

70

450

692

627

4136

剩磁/(10-3A/m)

范围

-

104~2336

-

8~112

91~547

-

-

20~70

22~297

20~251

64~2940

均值

-

1220

-

85

240

-

-

36

130

116

1354

表1 研究区岩（矿）石磁参数统计表
Table 1 Magnetic susceptibility statistics of rocks and minerals in the study area

注：表中数据为2015—2016年实测数据❶。

590 中 国 地 质 2019年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2019, 46(3)

呈短轴状、短带状展布，规模不大，但强度变化剧

烈，场值一般在 200~400 nT，局部可达 700~800 nT，

随上延高度增加，异常衰减迅速，具有浅源特征，其

主要是浅部侵入岩和元古宇变质火山岩磁性不均

匀性的反映。

3.3 北秦岭正负相间强烈变化磁场区（Ⅲ）
该区呈现出正负磁场相间分布的复杂面貌，揭示

了北秦岭构造带内隆坳相间的构造格局。区内以

-80~0 nT的负场为背景，主要为古生界泥盆系—二

叠系碳酸盐岩、浅变质岩及沉积碎屑岩的反映。

叠加异常主要具有两类特征。一类异常分布

于礼县—武山一带，呈大规模环状—半环状展布，

构成了本区特征最为鲜明的异常群。这类异常主

要是中川、教场坝、闾井、柏家庄、碌础坝和温泉岩

体（通常将前5片岩体称为“五朵金花”，后文统称为

中川—温泉岩体群）与围岩接触带发育蚀变矿化的

反映，是识别岩体深部延伸范围的直接标志，其附

近出现的一些带状异常，也基本为六大岩体外围发

育的次级岩体或岩珠所引起。另一类异常主要分

布在李子园—党川—宝鸡一带，呈大规模片状、团

块状、弧带状展布的强磁特征，总体为EW走向。该

区域是党川—宝鸡岩区的主体部分，这类异常主要

是岩区内强磁性大型侵入岩基的反映。与关山岩

区类似，在这类异常之上也叠加了大量形态各异的

高频强磁异常，它们是穿插于岩基中的小型岩脉、

基性火山岩和局部断裂的反映。

3.4 中秦岭正负相间平缓变化磁场区（Ⅳ）
该区与北秦岭磁场区具有一定相似性，正负磁

场相间分布的特征更为清晰，很好地反映出中秦岭

构造带所具有的地垒、地堑相间分布的组合特征

（钟建华，1997）。但相较于前者，由于该区主体为

由古生界泥盆系、石炭系及中生界三叠系所构成的

褶皱盆地体系（张国伟等，1995；冯益民等，2003），

岩浆热液活动明显减弱，使得区内磁场面貌较为规

整，强度变化缓慢。

在成县—凤县一带，分布一条十分醒目的近

EW向正磁异常带，上延后异常强度衰减缓慢，异常

区地表基本为中、新生界沉积岩类，不足以形成该

图2 航磁ΔT化极及磁场分区结果
Fig.2 The results of RTP ΔT aeromagnetic and magnetic field division
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正磁异常带。分析认为，该异常可能为深部大型岩

浆活动和浅部沉积岩的综合反映，且在金池院—凤

县一带，磁场方向由近EW向迅速转变为NNE向，

说明该地段应存在NNE向大规模断裂。此外，在西

部宕昌—舟曲、东部八卦庙—双王等地带，出现数

片规模不大的椭圆状、短带状低幅异常，这类异常

主要为酸性侵入岩的反映；在礼县—白河一带出现

的点状强磁异常，主要为浅地表新近纪基性火山岩

的反映。

3.5 南秦岭复杂变化磁场区（Ⅴ）
该区磁场面貌十分复杂，强度变化剧烈，以

-150~0 nT的变化负磁场为背景，背景场主要为志

留系、泥盆系浅变质岩、碳酸盐岩的反映。沿留坝

西勉县一线，东西两侧叠加异常具有不同特征。西

侧区域异常特征鲜明，总体呈NWW—EW向展布，

表现为由多条近平行排列的强磁异常所组成的异

常带，单个异常场值一般在 200~400 nT，局部极大

值可达 630 nT，多呈细带状、点状展布，分布杂乱，

这类异常清晰地反映出勉略缝合带内超基性、基性

岩的强磁性特征（王宗起等，2009）；东侧区域出现

一处大规模团块状异常，异常场值一般在 60~150

nT，在该异常上，叠加有不规则状、短轴状和点状次

级异常，显示了两类不同场源的特征，即前者主要

与留坝岩区出露的大型花岗岩岩基有关，后者往往

为岩体浅部磁性不均匀性，以及岩层中穿插的各类

酸性、超基性-基性脉岩的反映。

3.6 扬子陆块北缘复杂变化磁场区（Ⅵ）
该区地处扬子板块与秦岭造山带两大构造单

元的过渡部位（张国伟等，1995），与北邻磁场区相

比，二者均以剧烈变化的强磁异常为显著特征，但

该区磁场以NEE向、NNE—NE向展布为主，而前者

则以NWW向为主，反映出二者不同的地质构造环

境。区内以-200~100 nT 由北向南升高磁场为背

景，主要为元古宇碧口群、震旦系变质-火山岩及少

量寒武—奥陶系沉积-浅变质岩的综合反映。强磁

叠加异常集中分布在王坝—略阳—勉县—宁强—

阳坝所围成的三角形区域内，该区域属碧口地体的

主体部分，包括著名的“勉（县）—略（阳）—宁（强）

金三角”矿集区（吕崧等，2010）。这类异常强度变

化剧烈、分布杂乱，异常场值一般在200~600 nT，局

部可接近 1000 nT，它们也基本为勉略缝合带内超

基性-基性岩所引起。特别是在中部略阳—阳坝一

线分布NNE向弧形强磁异常带，应是深部较大规模

超基性-基性岩体的反映。最新的研究结果认为，

在碧口地体内部应存在一弧形构造岩浆带，该构造

带属古基底缝合带，切割深，可能为深部超基性-基

性岩体与中酸性侵入岩的控岩构造，且具多期活动

的特点（吕崧等，2010），这与本区航磁特征是较为

吻合的。

4 断裂构造格架及地质意义

依据航磁资料，辅以布格重力异常资料❷，对断

裂进行了推断解释。推断依据主要为重磁场的特

征线，如不同重磁场分界线、重磁场梯度带、线状或

串珠状异常带、异常错动或变异带等（范正国等，

2010）。根据断裂构造规模、切割深度以及对区域地

质演化的控制作用，笔者将断裂划分为深断裂、大断

裂和一般断裂三个级别。深断裂指延伸长、规模大，

切割深度可能达岩石圈的断裂，其对研究区地质构造

演化具有决定性的控制作用；大断裂指切割深及结晶

基底，其对基底断块升降起控制作用的断裂；一般断

裂指规模小，延伸较短、切割较浅的断裂。

推断结果显示（图3），全内主干断裂以NWW—

EW向为主，其次为NW向及NNE—NE向断裂。纵

观断裂构造形迹的展布特征，以横贯全区的F2~F6等

5 条 NWW—EW 向区域性深断裂构成了“南北分

带”的基本“骨架”，NNE—NE向、NW向深、大断裂

将全区进一步细化为若干区块，与NWW—EW向主

干断裂相互交错形成“网格状”的独特结构特征，共

同构成了全区“南北分带、东西分块”的基本构造

格架。

4.1 NWW—EW向断裂

NWW—EW向断裂代表了西秦岭造山带的主

构造方向，在航磁上往往表现为不同面貌磁场分区

的界线和巨大的磁场梯度带，是区内构造单元划分

的天然界线。这些断裂分别汇入商丹、勉略两大板

块缝合带，其形成和发展伴随着整个秦岭造山带复

杂的演化历程，尤其对西秦岭地区弧盆体系的形成

和演化、岩石地层的分布起决定性的控制作用（董

云鹏等，2003）。新太古代—古元古代是变质结晶

杂岩系基底和火山-沉积浅变质岩系过渡性基底的

形成阶段，新元古代—三叠纪（主造山期）多板块
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图3 推断主干断裂结果（图中蓝色虚线代表前人命名断裂，据张国伟等，1995；王宗起等，2009；杨宗让，2012资料改编）
a—布格重力异常等值线平面图；b—航磁ΔT化极上延1000 m等值线平面图；1—推断深断裂；2—推断大断裂；3—金矿；

4—铅锌矿；5—磁铁矿、褐铁矿；6—铜矿；7—多金属矿；8—铀矿；9—前人命名断裂

Fig.3 Inferred the result of main fracture
a- Contour plan view of Bouguer gravity; b- Contour plan view of 1000 m upward RTP ΔT aeromagnetic survey

1-Inferred deep fracture；2-Inferred major fracture；3-Gold mine；4-Lead-zinc mine；5-Magnetite, limonite；6-Copper mine；

7-Polymetallic ore；8-Uranium deposit；9-Previously named fracture
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（主要为华北、扬子）沿商丹、勉略缝合带南北向俯

冲碰撞和燕山期的陆内拉张作用，逐步奠定了秦岭

造山带的基本构造格架（张国伟等，1995；王涛，

2002；冯益民等，2003；张昕等，2017），即 NWW—

EW向深、大断裂应发育于主造山期，是最早形成的

断裂。此外，据不完全统计，已发现的金、铅锌、铀、

铁、铜多金属矿床中约 70%位于NWW—NW向深、

大断裂沿线或其夹持区域，表明这些断裂为深源岩

浆热液上涌的通道，为原生矿物的运移提供了先决

条件，尤其对泥盆系盆地内构造-岩浆改造型金矿、

热水喷流沉积-改造型铅锌多金属成矿具有主要的

控制作用（方维萱等，2000；冯建忠等，2002；王义天

等，2018）。

漳县—武山—天水—宝鸡深断裂（F2）地处秦祁

结合部位，关于该断裂的属性尚存在一定争议。部

分学者认为秦岭、祁连两大造山带在空间上是相连

的，二者的构造演化和造山过程也基本一致，共同

构成华北板块与扬子板块间的碰撞拼合带，即该断

裂应属北秦岭构造带北缘断裂，亦为武山—天水逆

冲推覆构造带的组成部分之一，不具构造分隔作用

（宋志高等，1991）。此后的研究成果表明，秦岭、祁

连两大造山带并非为简单一一对接关系，而呈巨大

斜切交接的构造关系，二者原本分属不同构造单

元，于印支期秦岭地区全面的俯冲-碰撞造山过程

中，以走滑兼具向北推覆逆冲作用结合成一整体，

即该断裂应为构造单元的分界断裂，其北侧属祁连

构造带，以南归为北秦岭构造带（张国伟等，1995；

袁学诚等，1997；喻学惠，2001；闫臻等，2012）。该

断裂航磁表现为巨大的线性梯度带，其东、西两段

分别切割宝鸡—党川及温泉—武山两片强磁异常

区块，清晰的反映了其作为构造分区界限的磁场特

征。研究区内该断裂东西两端分别定位于武山、宝

鸡，且由梯度带连续性推断该断裂仍有外延趋势。

本文认为该断裂应是北秦岭构造带与祁连构造带、

华北陆块（区内为鄂尔多斯盆地）的边界断裂。

舟曲—成县深断裂（F5）为中秦岭构造带与南秦

岭构造带分界线，由于地质背景及重磁特征差异较

大，在区内分为东西两段。西段具有清晰连续的线

性重磁场特征，与F4深断裂西段分别构成了白水江

古陆三叠系南北两条断层接触带，对断裂南侧泥盆

系金及多金属、志留系碳硅泥岩型铀成矿均具有显

著控制作用；东段在金池院以西为成—凤基底隆起

南界断裂（袁学诚，1997），在留坝—任家坡一线与

前人划分留坝—山阳断裂带大体重合，并继续向东

延伸，卷入商丹缝合带（喻学惠，2001），该段地表主

要为志留系、泥盆系出露区，岩浆活动较西段明显

增强，在航磁上异常形态复杂，强度变化大，连续性

差，局部发生NE方向的扭转，且在张家湾呈向北凸

出的重力高，推测该段应为北倾性质。该断裂东西

两段截然不同的地球物理场特征，反映了中、南秦

岭构造带之间由西向东，所处沉积建造、岩浆-构造

组合由相对简单到复杂的变化过程。

文县—略阳—勉县深断裂（F6）在区内为南秦岭

构造带南界断裂，属勉略缝合带的组成断裂之一，

亦为前人划定宁陕断裂带西段，该断裂以南跨入扬

子板块北缘构造带（李三忠等，2002；冯建忠等，

2003；胡建民等，2011）。在航磁上该断裂呈弱磁场

梯度带，较为连续，上延后仍能辨认出其构造行迹，

五郎坪以西为泥盆系与北侧志留系断层接触界线，

以东为泥盆系与光头山—留坝岩区接触界线。按

目前研究成果，大体确认了该断裂主要发育时代在

中侏罗世末至早白垩世，是秦岭造山带主碰撞阶段

之后陆内变形过程的产物，其断裂性质复杂，早期

为韧性剪切变形，晚期为脆性变形，主体表现为左

行走滑兼具逆冲推覆的运动学特征（冯建忠，

2003）。此外，在研究区南部金池院—略阳一带（即

F5、F6两条深断裂夹持区域内），新推断了十余条一

般断裂，这些断裂内由于充填有不同磁性或不连续

分布的火成岩，表现为NWW—EW向线性或串珠状

正磁异常带，是利用航磁资料解释断裂的典型标志

（图4）。该区域是勉略缝合带中最为典型的蛇绿构

造混杂岩带—“略阳三叉”的位置（张国伟等，

1995），地表可见数条断续出露的由超基性岩、辉长

岩、拉斑玄武岩和硅质岩所构成的显著混杂岩带，

由于植被较为发育，给断裂的地质观察、识别带来

一定困难。本次新推断的这些断裂，较好地反映出

该蛇绿混杂岩带隐伏部分的分布情况，为后续深入

开展基础地质研究提供了新的航磁依据。

4.2 NNE—NE向断裂

NNE—NE 向深、大断裂往往是区内次级构造

单元的界线，如本文厘定的宝鸡—凤县断裂（F7）、F8

及F9等 3条深断裂由东向西将中、南秦岭构造带细
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分为凤—太盆地、成—凤基底隆起、西—成盆地及

白龙江古陆等单元。前人认为，西秦岭地区在泥盆

纪时期为前陆盆地，处于深部扩张的背景下（霍福

臣等，1996；李延河等，1997；冯建忠等，2003），在进

入主造山过程末期（晚三叠世），由于岩石圈垂向加

积增生作用，发展形成了一系列呈NNE向相间分布

的穹状背斜和盆状向斜，与先期近EW向构造直交

叠加成网格状构造样式，随着中新生代进入强烈陆

内造山阶段，急剧的升降运动和左行平移，导致褶

皱体系不断发展成为断陷盆地与基底陆块隆起，并

伴随有大规模的花岗岩浆活动和成矿作用（张国伟

等，1995；张国伟等，1996；李三忠等，2002）。因此，

该组断裂应是秦岭主造山期（中新生代）陆内造山

作用的产物，其性质应以左行张扭性为主，切割深

度、广度不及NWW—NW向断裂，并对后者具有明

显的切割、牵引或阻挡作用。在航磁图上，NNE—

NE 向断裂多表现为线性磁场梯度带，具有较好的

连续性，大部分地段具有分隔不同面貌磁场区的作

用。相比于F8及F9，F7断裂线性特征更为显著，大地

电磁资料（詹艳等，2014）将该断裂定位于宝鸡—宁

强，即切穿至碧口地体，本文将其南端定位于略阳，

即未切至碧口地体。上文提及，该组断裂多处于

NWW—EW向、NW向重磁场扭转、变异部位，说明

了其形成时间总体上应晚于NWW—NW向断裂，这

在一定程度上印证了前人的认识。

从已知矿的分布特征可知，NNE—NE向深、大

断裂一带亦分布有一定数量的多金属、铀矿床，表

明该组断裂对深部矿源物质的运移亦起到一定的

疏导作用。以中川—温泉岩体群为例，其具有典型

“气球膨胀”成岩模式（图 5），在该模式下所形成的

巨大侧向挤压应力与区域应力场共同作用，形成了

初始控矿构造，促进了含矿热液发生运移，主成矿

期沿这些控矿构造下渗的大气降水与深部变质水

混合，向下遇热后转为沿深断裂上升，这种卤水不

断萃取地层中的成矿物质，形成含矿岩浆热水系

统，进入容矿构造后或与围岩交代、或沉淀富集成

矿。主成矿期后，深部岩浆房中基性组分变得活

跃，沿断裂上侵就位于矿体分布区。形成了围绕这

些岩体分布的大量同源而不同类型的脉岩矿床，如

温泉钼矿、李坝金矿、金山金矿、马钨金矿、中川铀

矿等大中型矿床（宋忠宝等，1997；许亚玲等，2006；

韩海涛等，2008；李晓福等，2010；李宏卫等，2011；

刘树文等，2011；彭璇，2013；徐学义等，2014）。结

合杜玉良等（2003）的研究，这些内生矿床，无论其

成因类型、赋矿岩石及其时代是否相同，大都沿着

NE 向岩浆活动带展布，或集中分布在其与先期

NWW 向断裂交汇、叠加部位，特别是一些大型矿

床，主要分布在岩体之间的隆坳过渡带，矿产分布

图4 金池院-略阳一带航磁ΔT化极特征及断裂推断结果
1—推断深断裂；2—推断大断裂；3—推断一般断裂；4—蛇绿杂岩

Fig. 4 RTP ΔT aeromagnetic and fracture inference results in Jinchiyuan-Lüeyang area
1-Inferred deep fracture; 2-Inferred major fracture; 3-General fracture; 4-Ophiolitic complex rocks
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总体呈现一种NWW向成带、NE向成串的格局与景

观，显示出“岩体-断裂-地层”三位一体的成矿控矿

模式。这与本次断裂推断结果是十分吻合的，特别

是F8和F20断裂应是中川—温泉岩体群新发现的重

要控矿断裂。

4.3 NW向断裂

本文重新厘定了已知固关—宝鸡深断裂（F1）和

迭部—武都大断裂（F19）的位置，新推断了F10、F17、F18

等大断裂。F1断裂基本为隐伏状态，少量出露部分

具多期活动特点，早期呈正断层兼左型走滑剪切，

现阶段以右行挤压走滑性质为主（王涛等，2002），

在航磁上表现为不同面貌磁场的分界线，是华北陆

块与北祁连构造带在区内的边界断裂。F10为本文

新推断大断裂，区内延伸较短，由于第四系覆盖，使

得前人对中祁连地块和北祁连构造带准确的分界

位置尚不明确（冯益民等，1997；潘桂棠等，2009），

F10断裂为二者界线划定提供了可靠位置。F17~F19断

裂集中分布在西南部岷县—宕昌—舟曲一带，航磁

上表现为清晰的NW向线性梯度带，与F5、F6两条深

断裂西段几乎平行展布，但它们并不具有构造分区

作用，应为古生界地层之间断层接触界线，尤其是

F18、F19断裂，对志留系碳硅泥岩型铀矿及泥盆系金

矿具有重要的控制作用。从断裂磁场轴线变化特

征上分析，这些 NW 向断裂发育时间应与 NWW—

EW向断裂相当，均晚于NE向断裂。

5 结 论

（1）古生界泥盆系、石炭系、二叠系、中生界三

叠系碳酸盐岩-沉积碎屑岩是形成平稳负磁背景的

主要原因；广泛发育的各类侵入岩，是形成复杂变

化、形态各异的叠加异常的主要原因。

（2）NWW—EW向、NNE—NE向以及NW向深、

大断裂共同构成了全区“南北分带，东西分块”的基

本构造格架。NWW—EW向深大断裂是华北板块、

扬子板块在新元古代—三叠纪分别沿商丹、勉略缝

合带南北向俯冲碰撞的产物，是本区最早形成的主

干断裂，亦作为本区一级构造单元的分界断裂，航

磁上以不同面貌磁场分界线和巨大的磁场梯度带

为特征；NNE—NE 向深大断裂可能是秦岭强烈陆

内造山阶段（晚三叠世—新生代）垂向加积增生作

用的产物，是北秦岭、中秦岭构造带内次级构造单

元的界限，性质应以左行张扭性为主，对 NWW—

EW向、NW向断裂具有明显的切割、牵引或阻挡作

用，航磁上以连续性较好的线性梯度带或磁场扭转

变异带为特征。

（3）NWW—EW向深、大断裂是深源矿物、岩浆

上涌的通道，为原生矿物的运移提供了先决条件，

NNE—NE向断裂对深部矿源物质的运移也起到一

定的疏导作用，二者交汇部位是成矿的有利部位。

分布在西南部岷县—宕昌—舟曲一带的 NW 向断

图5 中川—温泉岩体群成岩成矿模式及主干断裂推断结果
a—中川岩体成岩成矿作用综合模型（据李宏卫等，2011改编）；b—航磁ΔT化极特征及断裂推断结果；1—晚期岩浆；2—早期岩浆；

3—花岗岩；4—断裂；5—矿体；6—围岩蚀变带

Fig. 5 Zhongchuan-Wenquan rock group petrogenetic and metallogenic model and inference result of main fracture
a- Zhongchuan rock petrogenesis and mineralization comprehensive model(modified from Li et al., 2011);

b- RTP ΔT aeromagnetic features and fracture inference results

1-The late magma, 2-The early magma, 3-Granite, 4-Fault, 5-Orebody, 6-Wall rock alteration zone
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裂，对志留系碳硅泥岩型铀矿及泥盆系金矿具有重

要的控制作用。
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