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胶东矿集区金矿成矿地质事件研究初探

吕古贤&，!，韦昌山&，郭 涛&，!，胡宝群&

（&3 中国地质科学院 地质力学研究所，北京 &"""%&；!3 中国地质大学，北京 &"""%$）

摘要：成矿地质事件评价方法就是恢复相关矿床形成过程并建立成矿模式，通过矿源岩系的构造

变形岩相形迹追溯恢复与成矿有重要意义的地质事件及其演化过程，研究在这一系列地质事件中

成矿物质分布规律和逐步富集成矿的标志及规模，并用以进一步探索与指导开展区域资源潜力评

价和地质找矿的方法。应用这一思路对胶东矿集区金矿进行了区域成矿地质事件的初步探讨。
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在地质构造形迹中，岩石变形和岩石建

造、构造作用和变质作用、构造与成岩成矿

等往往密切相关，但是在野外观察和室内研

究时，两者往往被分离开。李四光先生等曾

经提倡改造与建造相结合的方法，提出“形

变”与“形质”［&］、构造)岩相［!］概念，在沉
积岩［$］、变质岩［#］和岩浆岩［9］等领域都曾得

以应用。实践证明，通过详细的变形分析，

才有可能研究那些区别于较少受构造影响的

正常岩浆、沉积和变质作用的建造和岩相。

笔者称之为构造变形岩相形迹，即是能够反

映地壳岩石在构造作用下形成和变形时所产

生的岩相，其实质就是受构造影响的那部分

沉积、变质和岩浆岩相建造［* = <］。因此，开

展以构造变形岩相形迹为基础的区域成矿地

质事件研究和探讨，将有助于提高矿产资源

潜力的评价水平与促进地质找矿方法的新发

展。

& 区域成矿地质事件问题

我国东部中生代构造)岩浆活动非常强
烈，并对前中生代的岩石与矿化产生重大的

改造、叠加和复合作用。东部金属成矿作用

具有多期、多阶段、多矿种、多类型的特

点［% = &!］。笔者通过矿源岩系构造变形岩相形

迹追溯过去曾发生的明显与形成矿床有关的

主要地质事件，进而研究相应地质事件中成

矿物质的分配和富集规律。在这一基础上提

高区域资源潜力评价的量化程度和地质找矿

效果。

成矿地质事件是指明显与矿床形成有

关，在空间上可以界定，时间上可以追溯，

能够成为区域成矿研究梯石的事件。

!"! 矿区外围及矿山的资源评价
全国性的成矿区划工作业已进行几轮且

卓有成效，并且矿山及矿区就矿找矿也取得
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了很好的效果。但是，在大型矿山外围开展

区域资源潜力评价，通过中等比例尺或在中

等尺度范围的区域地质找矿工作，促进扩大

现有矿产基地接替资源的研究方面比较薄

弱，急需加强［!"］。因此，在区域、矿区外

围和矿床深部 #个层次上，应加强矿区外围
或称金属矿山区域范围的工作。为此，对以

下 "个问题提出初步看法。
!）金属矿山区域资源潜力：在矿山外

围的 ! !$$ % ! ! $$$ &’" 范围内存在的接替

资源潜力。

"）金属矿山区域资源潜力评价的任务：
将大中型金属矿山及其周边矿床作为一个整

体进行的区域资源潜力评价，发现这一层次

的成矿规律，通过点面结合的方法，对这一

区域战役性的区域资源潜力进行量化评价，

指出地质找矿方向与建议。

!"# 成矿地质事件评价
矿产勘探学者一致认为，中尺度的成矿

预测及资源潜力评价是矿床预测最为迫切的

研究前沿［(，!"］。近年来，基于古代和现代板

块构造环境识别发展起来的构造)矿床组合
概念和方法，使我们在数万 &’" 的战略上的

成矿区划取得成功。而另一方面，在很小范

围的矿区尺度上通过已知矿床的亲缘关系，

也可在矿区周围不断发现一些新矿床。然

而，如何建立位于 "种尺度之间的关于识别
中尺度潜在金属矿床（区）的标准、思路和

方法问题则是我们面临的挑战［!"］。由于这

一问题，矿产资源的来源)迁移)聚集模型的
研究，地质与地球物理、地球化学参数的连

接，应用地质流体开展矿集区预测等方面难

以深入下去。我国复合大陆构造历经复杂与

长期的演化［!# % !*］，有经济价值的工业矿体

大部分都是经过多期次地质作用的复合、叠

加与改造而形成。成矿地质事件评价要求，

恢复研究区主要矿床形成过程并建立成矿模

式，通过矿源岩系的构造变形岩相形迹追溯

与成矿有重要意义的地质（构造、岩浆、沉

积或变质作用）事件，研究在这一系列地质

事件中成矿物质分布规律和逐步富集成矿的

标志及规模，用以指导开展矿化集中区资源

潜力评价和成矿预测［!( % !+］。

!"$ 研究思路与技术路线
!）建立成矿演化模式———恢复成矿地

质事件框架；

"）厘 定 矿 源 岩 构 造 变 形 岩 相 单
元［+］———追溯成矿地质事件的岩矿地球化学

踪迹；

#）在构造岩相研究的基础上分析遥感、
区域地球化学和地球物理资料———分析有利

成矿的构造岩相区段；

*）研究各成矿地质事件的相应成矿系
列与成矿组合———指出找矿方向及其判断标

志；

(）对直接成矿作用开展大比例尺构造
变形岩相形迹编（填）图———建立区域成矿

规律与区域地质找矿预测模型［!, % !-］；

.）对金属矿床（山）区域的构造变形
岩相单元进行的一定比例尺详细、系统的岩

石矿物地球化学分析，确定其含矿性质，将

其成矿地质、构造、地球化学和物理化学参

量作为确定其矿化趋势度的基础，作为计

算、推断矿集区资源潜力和寻找有利成矿区

段的基础资料之一。

" 胶东金矿集中区成矿地质事件研究

#"! 成矿地质事件的框架
胶东是中国最重要的金矿集中产地，也

是世界上最大的由中生代花岗岩作为围岩的

金矿省，分布有大型矿床十几处，中小型矿

床和矿化点遍布区内［"$ % ""］。主要金矿类型

有石英脉型（玲珑式）和构造剪切带蚀变岩

型脉状金矿（因产于莱州焦家金矿而知名）。

经研究指出，这 "类属于同一矿床类型，笔
者称之为玲珑)焦家式金矿———黄铁矿石英
脉—细脉浸染状黄铁绢英质蚀变岩脉型金

" "$$*年黄 金 地 质
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矿［!］，是产在胶东绿岩带中生代构造"岩浆
活化作用下剪切带中的岩浆期后热液脉状矿

床（表 #），由于不同构造控制而形成不同

矿床类别，且表现出不同的成矿地质特征而

（或）可称为矿床亚类。胶东金矿的主要成

矿地质事件有 $期。

表 ! 胶东玲珑"胶家式金矿矿源岩系的变形岩相地质特征
成矿地

质事件

同位素年龄

%&
成岩成矿阶段 变 形 岩 相 形 迹 构 造 变 形 特 征

! !’ ( #$!

成矿后脉岩及错动 含交代岩碎屑碎糜状断层泥 剪切位移带有上盘下滑的张性特征

碳酸岩"石英脉 浸染、网脉、细脉状多金属硫化物及

碳酸岩"石英脉
脆性裂开、张剪、剪张变形

石英硫化物 珠、长圆状砾石，碎糜"糜棱状黄铁绢
英岩

脆性变形、多轨多向为主

黄铁绢英岩 杆、片状，砾石碎糜"糜棱状黄铁绢英
岩

脆"韧性变形，反映以单向或单轨多
向运动为主

绢英岩 叶理、透镜、糜棱状绢英岩 韧性变形，叶理状构造

硅化、钾化蚀变岩 细纹状硅化、钾化花岗质岩石 剪切流变状定向变形细纹结构，交

代层纹结构

"
#)* ( #++ 二长花岗岩 引张相，中粗粒等粒二长花岗岩 引张变形域，无定向组构，具花岗结构

#$, ( #$* 花岗闪长岩 挤压相，斑状花岗闪长岩 剪压性挤压变形域!- ’ ( .组构
#++ ( //, 黑云母花岗岩 压剪域，似片麻状黑云母花岗岩 压"剪性剪切变形域! - #’ ( $+.组构

# 大于 # 0’’
斜长角闪岩、粒岩，

片岩及大理岩

流皱曲，流劈理，褶皱及劈理状角闪

岩相及绿片岩相

塑性流变，脆"韧性变形及韧"脆性变
形

$ ) ’’’ ( $ ’’’ 基性火山"沉积岩 均为后期改造所掩盖 后期改造所掩盖

$ 1 太古宙—元古宙海底铁"镁质火山
岩系沉积是矿化的初始富集事件，形成初始

矿源岩（层）。太古宙（), ( $’亿年）的大
洋拉斑玄武岩、基性火山"沉积岩和古元古
代（)’ ( ), 亿年）大洋裂谷"岛弧型火山超
铁镁质"铁镁质火山岩喷发"沉积岩。

# 1 新元古代角闪岩相变质矿化事件，
区域变质达角闪岩相—绿片角闪岩相流变褶

曲的构造层。火山沉积作用的金矿化元素多

进入云母角闪石等矿物中。前寒武纪角闪岩

相变质是进一步富集或衍生富集的成矿事

件；曾被称为中间矿源岩系或衍生矿源岩

系［, ( !］。

"1 中生代花岗岩"绿岩带强烈活化改
造成岩"成矿事件，形成直接矿源岩系，表
现为交代重熔花岗岩的构造"岩浆活化是最
重要和直接的成矿地质事件，形成交代重熔

或深熔壳源花岗岩，使得绿岩带的金得以活

化，提供了矿化热液，部分地区形成少量石

英脉型金矿［)’ ( ))］。

! 1 蚀变及矿化岩系发育阶段，岩浆期

后构造"热液交代蚀变成矿事件，岩浆期后
构造与热液蚀变作用是工业矿化形成的最重

要的地质作用，东部 23向剪切构造系统控
矿，特别是岩浆岩和围岩接触带区域断裂形

成的细脉浸染状蚀变岩型金矿，而其下盘岩

浆岩地带张剪性断裂充填交代有石英脉或过

渡状矿脉，形成玲珑"焦家式金矿。
#$# 矿源岩系及其构造变形岩相特征
建立矿源岩演化系（序）列，即是指成

矿物质随着其载体岩石形成和相变及形变而

断续分散、运移、富集和重新分配，直至形

成矿床的这一演变过程和体现这一过程的岩

石组合［!］。根据我国地质演化中多阶段、多

期次构造活动及多成因的构造"岩浆活
化［#+，)$ ( )+］特点，提出初始矿源岩、中间

（衍生）矿源岩和直接矿源岩系的识别标

志［, ( !］，借以探讨矿床学研究对不同层次地

质找矿的借鉴意义。该认识不仅与我国地质

情况相符合，而且可以探讨一些成因研究资

料如何转化为不同层次的地质找矿的指导与

认识，其应用范围可能将不仅限于胶

$第 )期 吕古贤等：胶东矿集区金矿成矿地质事件研究初探

万方数据

http://bbs.3s001.com
http://bbs.3s001.com
http://bbs.3s001.com
http://bbs.3s001.com
http://bbs.3s001.com
http://bbs.3s001.com


东［!，""］。

根据与主要工业矿床玲珑#焦家式金矿
形成作用在空间和时间的亲近程度，将胶东

元古—太古宙海底铁镁质火山岩视为初始矿

源岩系，其受变质而成的角闪岩相岩石是衍

生矿源岩系，以变质岩为主要交代重熔基体

而成的中生代花岗岩作为直接矿源岩系，岩

浆期后的构造 #交代蚀变岩是矿化岩系
（表 $）。
用构造变形岩相形迹概念编制中小比例

尺图件，并进行重点地区中大比例尺研究性

填图，有可能进行区域矿产资源潜力和地质

找矿的不同比例尺成矿地质事件的研究与评

价［"% & "!］。选用与区域、矿带、矿区、矿床

或矿脉研究相适用的比例尺，通过填图可以

把不同成矿事件所记录的构造岩石单元，成

岩和成矿阶段，热液交代蚀变各个成矿阶段

的构造岩相形迹在图面和野外露头上加以区

分，这一方法可以将记录不同阶段的构造岩

石单元区分开来。例如，笔者曾经进行过

$ ’( 万、$ ’$万、$ ’ " )))和 $ ’ ())不同比例
尺的构造岩相形迹研究性填图，解决了一些

胶东金矿地质找矿的实际问题［$* & $+，",］。

通过矿源岩系的地质编图与重点地区实

测，在分辨反映成矿地质过程的主要地质事

件的构造岩石单元的基础上［$* & $+，",］，建立

有意义的成矿模式，依据成矿模式建立起来

的矿源岩系及其构造变形岩相分布规律的研

究与厘定，将为矿集区、矿区及其外围区域

资源潜力研究与评价提供更为可靠的地质基

础。

!"# 矿化趋势度研究
各构造岩石单元与成矿作用的关系仍处

于成因及定性研究阶段。探讨各构造岩石单

元对成矿作用的贡献率问题，提出矿化趋势

度（-./0123.425.6/ 510/7./8 708100）的研究是
一种探讨［$*］。矿化趋势度是指矿源岩系在

构造与建造演化背景下，其构造岩石单元对

工业矿化作用的贡献程度［$"］。

"9:9$ 构造变形岩相形迹填图 笔者
等［! & ,，$* & $+，",］重点在阜山金矿近 " ;<" 的范

围内开展了 $ ’ " )))的构造变形岩相形迹研
究性填图（图 $）。研究表明，玲珑黑云母
花岗岩除了在矿区西北部大面积出露外，在

构造破碎蚀变带内也以残留块屑零星出现。

花岗岩的似片麻理构造走向为 :))=左右，倾
向变化较大，总体倾角 $) & ")=，与胶东区
域基底变质岩展布特征较吻合，而蚀变成矿

期的叶理走向呈 $) & :)=，倾向以 >?为主，
倾角 ") & ()=，与第!期成矿事件的主要特
征相近。根据花岗岩片麻理和构造叶理的发

育情况，初步划分出几个不同的构造变形岩

相带———似片麻理黑云母花岗岩带、弱变形

黄铁绢英岩带、变形黄铁绢英岩带以及强变

形黄铁绢英岩带。构造变形岩相的不规则分

布控制了矿化的不均一性等。由图 $ 可见，
构造变形蚀变岩相带总体呈 @@?—@?向延
伸，局部出现分支复合现象。矿区北部是蚀

变岩集中发育地段，也是主要工业矿脉

（"),号）的赋存地带。矿区西部有部分石
英#硫化物矿脉出现，但不是主要工业矿体。
从九曲蒋家断裂到南仁涧及 ": 号脉附近的
实测剖面中可以看出，近似平行于压剪构造

带的绢英岩构造叶理不仅在断裂带附近出

现，形成叶理状（细纹状）绢英质蚀变岩型

金矿脉，而且在控制矿化的较宽广区带中稳

定发育。那些近似平行于压剪带构造走向，

与压剪构造及绢英质叶理倾向相反的张剪性

断裂是石英脉型金矿及成矿期中基性岩脉充

填的空间［!］。九曲蒋家断裂下盘 @A方向，
构造蚀变强度逐渐减弱，矿床由黄铁绢英岩

型转变为黄铁矿#石英脉型。在玲珑金矿田
所测的 :组剖面中，都反映了构造控制矿床
类型的稳定关系［!］，即构造带的不同部位控

制蚀变和金矿类别的分布。

"9:9" 矿化趋势度（-BC）计算与分析
资源潜力评价和成矿定量化预测或评价是一

个重要的任务，也是一个难题。研究-BC
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图 ! 阜山金矿区构造变形岩相形迹图（据文献［!"］修编）
#!"—"

$ —滦家河二长花岗岩；#!"—!
$ —玲珑黑云母花岗岩；#%!—强变形蚀变带；#%"—变形蚀变带；#%&—弱变形蚀变

带 ；#’—断裂蚀变破碎砾岩带；!—片麻理产状；"—叶理产状；&—断裂及产状；(—岩性界线；$—岩相界线（#!!#"

!##：变形渐弱）

的分布，也只是达到这一目标任务的初步探

讨。

以 ! )" ***的阜山金矿床构造变形岩相
形迹填图资料为基础，将该矿区划分为若干

等面积的方格，则矿区分为由实际单个面积

相同方格组成的网格。分别计算每个方格中

各种岩石分布面积（假设垂直方向为单位长

度，则结果相当于体积）占整个面积的百分

比；用面积百分比乘以各矿源岩的矿化权重

值并相加［!+，",］，即可得到该方格所包含的区

域意义的矿化趋势度，经实测与计算获得阜

山金矿全区矿化趋势度的空间分布图

（图 "）。
矿化趋势度的分布与实际矿脉分布对比

可知，在 -.# 值大于 */!" 的等值线区内，
就是主要矿体分布的空间。"*,矿井至李家
庄矿井一带 -.#高值区是主要工业矿脉集
中分布区，该区的北西地段 -.#高值区是
"*!矿脉群发育带。可见，-.#的分布可以
反映该类矿床最有利的成矿部位。
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图 ! 阜山金矿床矿化趋势度（"#$）平面图
（据文献［!"］修编）

矿化趋势度图可以从变化的角度推测未

知矿脉的可能分布部位。例如，"#$矿井南
有一 %&’高值区带经 "#$ 风井向九曲蒋家
一带延伸。虽然该区由于村落和覆盖物的影

响，难以开展地表地质工作，但是，深部的

探矿工程已经证明，风井向南的矿化也是比

较连续的。

( 小 结

!）成矿地质事件评价是在恢复矿床形
成过程的主要地质作用事件（构造、沉积、

岩浆和变质作用等）基础上，研究具体地质

事件发生时矿化的分布规律和野外标志，用

以指导资源潜力评价和地质找矿的研究。

"）区域资源成矿事件研究的基本途径
是建立成矿模式———区域成矿地质事件的框

架；研究成矿事件的构造与岩相形迹———矿

源岩系的构造变形岩相形迹地质编图与填图

的方法；通过岩石矿物地球化学及物化探资

料进一步深化成矿事件中矿化物质分布状况

和成矿特征；细致研究成矿事件的时空分

布，评价矿集区重要成矿模式，建立典型矿

床大比例尺构造变形岩相形迹的填图及研究

方法、成矿系列和成矿组合的找矿模型，借

以推动资源潜力的评价和主要成矿构造物理

化学参数量化的地质找矿研究。

战役性的中尺度区域资源潜力评价及地

质找矿必须坚持科技创新，笔者提出区域成

矿地质事件研究方法是评价资源潜力的新认

识和初步探讨。显然，目前成矿地质事件的

研究还未达到资源潜力评价的要求，许多工

作急需开展。

(）在有良好找矿前景且已有大中型矿
床分布的矿化集中区，运用成矿事件开展资

源潜力评价是一种新的探讨和新的研究思

路。目前，尽管这一问题仅被初步提出且有

待进一步完善和深化，然而，在东部地区，

特别是大中型危机矿山集中分布的地区开展

这一思路的矿产资源评价是非常重要的。它

不仅具有很大的区域地质找矿意义，而且对

我国危机矿山寻找新的接替资源基地、促进

社会可持续发展有着重要支持作用。

感谢中国地质调查局叶天竺、张彦英、

汪民、张洪涛、王瑞江、彭齐明、陈仁义、

王全明、卢民杰和刘凤山先生多年的支持与

帮助。
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