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矿床地质学研究的发展趋势:
深部构造与成矿作用
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(中国科学院地质研究所, 北京 100029)

摘　要　深部构造是源于地球内部深层次的大型区域构造,它们控制了地壳上部矿区、矿床尤其

是大型、超大型矿床的物质来源、形成过程及赋存部位等成矿作用。深部构造与成矿作用关系的深

入研究是矿床地质学目前研究工作的前沿课题和今后的发展趋势。

关键词　深部构造　地幔　成矿作用

长期以来,在矿床地质学研究领域,野外露头考察、镜下观测、岩矿测试等地质、地球化学

方法始终是研究矿床地质背景、成矿条件和矿床成因等的基本方法,虽然部分研究人员也使用

了一些地球物理勘测技术和遥感技术等,来研究岩石、构造等成矿作用的控制,即依据地壳表

层所出露的岩石、构造、地层等基本地质因素来推断地质作用过程包括成矿作用过程。但所有

这些,往往仅涉及地壳的极浅层次,对于有出露和埋浅近地表矿床的研究是有成效的。随着现

代地质工作的逐步深入,研究程度在日益提高,目前,地质工作对象已由地表转入地下。相应

地,矿床地质学的研究重点也转向了地壳内部隐伏矿床的研究和大型、超大型矿床的寻找和预

测。此外,业已发现的一些超大型矿床均具有其独特的成矿地质环境和产出的唯一性,迄今尚

未发现其同类型的大型、超大型矿床,如奥林匹克坝含金铀砾岩型矿床及穆龙套超大型金矿床

等。成矿元素在局部区域如此大规模聚集的成因机理,是地壳浅层次因素所不能控制和解释

的。上述原因促使地质工作者向地球内部寻找控矿因素,而涉及深部地壳和地幔的大规模深部

构造正日益引起众多专家学者的注意。参与一九九八年八月在澳大利亚召开的关于地幔构造

国际会议的专家们认为,源于地幔等地球深层次的深部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。

Ξ 沈远超,男, 1943年生,研究员,博士生导师,主要从事岩浆流体、金矿地质及成矿预测等方面研究。
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1　深部构造的影像特征及形成原因

所谓深部构造一般是指根源于下地壳或地幔等涉及地球较深层次的大规模区域性构造,

其中,由于地幔上隆所造成的异常隆起构造带则是与成矿作用关系密切的深部构造的典型代

表,也是深部构造的主要组成部分。在地壳浅部和地表上,深部构造常表现为大型断裂构造带、

大型剪切带等区域性线性构造带,少数也可形成明显的环形构造,如广东韶关盆地的涡旋构

造。在地形和遥感影像上,深部构造具有清晰的线性或环形地貌影像特征。运用地球物理技术

测量方法,诸如航空地磁测量、地球重力测量等可以比较容易确定深部构造在地表上的位置。

在这些地球物理量的等值线图上,异常区 (带)的分布、走向等均与深部构造相一致。比较典型

的如澳大利亚南部Cu rnam ona 克拉通内的巨型环形构造,在航磁等值线图上,表现出强烈的

环形正异常,这与地质事实是相吻合的[1998, T im O’D risco ll et a l ]。近年来发展起来的地震

层析成像技术很适合运用于热异常现象研究,也完全可以圈定地壳深部大规模岩浆活动和上

地幔隆起所造成的热异常区 (带) ,据此可以确定与之有关的地幔异常隆起等深部构造的平面

形态、规模和准确的大地构造位置, 日本研究人员在这方面已取得了较大的成果 [ 1996,

K ravchenko et a l ]。

总结分析全球范围内深部构造的成因机制,主要有以下几种因素影响和控制了区域性深

部构造的形成和演化过程,它们是:

1. 1　地球运行异常

Kochem asov (1998)认为,由于宇宙天体的影响,地球在轨道的运行中发生波动异常,造成

地球内部各层圈特别是软塑性圈层的不均衡隆起拗陷、平移。在重新达到平衡的过程中,形成

了异常的地幔隆起、深大断裂等深部构造带。日本研究人员利用地震层析成像技术对全球深部

大地构造的研究表明,在非洲大陆和南太平洋地区的确有超大规模地幔热柱的隆起。

1. 2　地球内部物质的不均一性

造成地球内部物质不均一性的原因是多方面的,例如在地球演化发展过程中原始地幔组

成物质的不均一、温度压力对不同部位的影响等。由于不均一性的存在,必然导致不同物质因

均衡而趋向于重新分配,在深部地壳、地幔内及壳幔之间,发生物质的对流迁移,可能引发深部

软流体如地幔的大规模底辟上隆,并造成浅部地壳的褶皱或断裂,从而形成根植于地壳深部或

地幔内的深部区域构造单元。

1. 3　板块构造运动因素

许多深切岩石圈的深部构造往往是板块、地体等的边界或位于其边缘的附近,例如我国南

岭地区东南沿海褶皱带内的燕山期陆内造山带,即产出于亚洲板块和太平洋板块的会聚部位,

呈北东—北北东向延伸方向,与太平洋板块俯冲的走向方向完全一致。裴荣富等 (1998)认为这

是太平洋板块与亚洲板块相对运动碰撞的结果。
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2　深部构造对成矿作用的影响

Jan Ku tina (1998)对全球大型矿床与区域性深部构造关系的研究结果表明,表面上,矿床

的分布受地壳浅层次应力作用所形成的断裂的强烈影响,但实质上,矿床的分布受地幔隆起等

深部因素的控制。姚凤良先生在总结我国东部金矿床的成矿规律时,也把深大断裂的存在列在

金矿产出的三个必要条件的首位。深部构造对成矿作用的影响和控制主要表现在以下几个方

面:

2. 1　深断裂构造对岩浆的控制作用

深大断裂构造是控制岩浆活动的重要因素之一。它们往往是岩浆上侵的通道,并控制了火

山活动与岩浆侵位。如郯庐断裂系是我国东部一条巨大的左行走滑岩石圈断裂,它基本上控制

我国东部中新生代时期的火山作用和岩浆侵入。

2. 1. 1　对火山作用的控制

深大断裂控制了火山喷发作用,形成一系列火山岩。如郯庐断裂系,其东北段在晚侏罗至

早白垩世时期,形成火山沉积建造,岩石组合为安山岩2英安岩2流纹岩组合,属钙碱性岩系,火

山岩同位素锶初始比值为 0. 70503±0. 00009,表明火山岩岩浆来源于上地幔,在其形成过程

中可能有少量地壳物质的混杂,反映断裂深切上地幔,其动力来源为库拉板块向欧亚板块的俯

冲作用: 在白垩世2新生代,在太平洋板块反弹作用下,断裂带地壳处于伸展状,裂谷内依次形

成含石膏层和玄武岩夹层、二辉玄武岩、玄武岩等,火山岩具碱性玄武岩特征,为碱性岩系,也

反映其活动深达上地幔,形成于拉张构造环境中。

2. 1. 2　对侵入作用的控制

侵入岩的分布和产出受断裂的控制,断裂交汇处则是岩体产出常见的构造部位。如吉林省

安图县海沟岩体,其产出受郯庐断裂系中N E 向两江深断裂和近 EW 向华北板块北缘深断裂

交汇构造系统的控制,同时也控制了大型海沟金矿床的形成;鲁西地区中生代次火山侵入杂岩

的分布和产出则受郯庐断裂的次级构造 (NW 向调整构造)和N E 向、NN E 向及NNW 向等次

级断裂交汇部位构造系统的控制,如平邑铜石闪长玢岩2正长斑岩杂岩体、苍山龙宝山闪长玢
岩杂岩体、沂南铜井地区各杂岩体 (图 1)等。

2. 2　深部构造控制的断裂系统是成矿流体运移的通道和沉积成矿场所

深部构造在形成和后期的发展演化过程中,经常伴随着断裂的发育。这些由深部因素控制

的断裂系统,孔隙度高,极有利于流体的渗滤流通。因此,这些断裂成为深部成矿流体大规模向

上运移的通道即导矿构造。活动性深部构造所引发的不同深度层次的地震活动更进一步促进

了这种作用的发生。另一方面,开放的断裂系统也使得大气降水向下渗流,并在断裂系统上部

形成氧化环境。物理化学条件快速变化,有利于成矿物质自还原性流体中沉淀析出,在次级断

裂等容矿构造内富集形成矿体。因此,深部构造控制的断裂系统是金成矿集中区。比较典型的

例如我国东部金矿床的分布明显受近北东走向的郯庐断裂系的控制 (图 2)。
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图 1　山东沂南铜井地区中生代侵入杂岩分布图

(据万天丰①, 1992略改)

1—辉长岩2闪长岩2闪长玢岩杂岩体; 2—正长闪长玢岩杂岩体; 3—花岗

闪长岩2花岗斑岩杂岩体; 4—断裂; A—郯庐断裂西支2唐吾2葛沟断裂

F ig. 1　D istr ibution map of M esozo ic in trusive com plexes

in the Tongj ing reg ion , Y inan , Shandong Prov ince

图 2　郯庐断裂及其金矿化带 (区)分布图

1—金矿成矿集中区; 2—主要金矿床; 3—重要伴

生金矿床; É—夹皮沟2海沟成矿带; Ê—丹东2营

口成矿区; Ë—胶东成矿区; Ì—临沂成矿区;

Í—长江下游成矿区; ①—华北板块北缘断裂;

②—华北板块南缘断裂;③—郯庐断裂 (中南段) ;

④—依兰2舒兰断裂; ⑤—敦化2密山断裂; ⑥—鸭

绿江断裂

F ig. 2　D istr ibution map of the Tan lu fault

and gold m inera l ized zones (areas)

2. 3　深部构造为成矿作用提供成矿物质

现代矿床及地球化学等研究工作已表明,地壳深部与上地幔内铜、铅、锌、金等多种亲硫金

属元素的含量比较高,现已发现的产于地壳表层的大量矿床尤其是金矿床,其成矿物质均来源

于深部,深部构造所拥有的深断裂系统为深源成矿物质向地壳浅层迁移就位提供了有利的运

移条件。对于一些独一无二的超大型矿床,只有深部的地幔物质才有能力提供其成矿所必需的

大量成矿物质,而地幔内原始物质组成成份的不均一性则导致了成矿元素在局部地段内的大

规模富集及成矿作用的发生。
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2. 4　深部构造是成矿作用充足有效的动力来源

上隆的地幔及深部地壳内的构造岩浆活动、地震活动等均伴有大量能量的释放,这些热能

不仅加热成矿流体,促使其在成矿系统内部作循环流动,更重要的是,它不断使流体流经区域

内岩石中的尚处于惰性状态的成矿元素发生活化,进入流体迁移,参与成矿循环。一些与深部

构造热活动有关的成矿作用之所以能够在地质历史过程中长期持续不断地进行,是与基底的

构造热活动不断提供充足的热能分不开的。例如,澳大利亚南部维多利亚地区的金矿床,虽然

金与流体均来源于地壳,但金矿床的形成却与地幔内的热事件分不开的[1998,M art in H ughes

et a l ]。

3　深部构造与成矿预测

深部构造的研究,使对矿床的研究不再局限于地壳表层的狭小范围内,同时也为大型,超

大型矿床的成矿预测提供了新思路,幔枝构造成矿模式即是其中的一例。深部构造对矿区、矿

床的影响和控制集中体现在以下几个方面:

(1) 矿化集中区及不同矿床类型的分布与深部构造所造成的地幔起伏有关。在地幔上隆

区,尤其伴生有断裂系统的发育,一般均有较大规模的基性—超基性和碱性岩浆活动的发生,

这对于与这些岩浆活动有关的矿床的产出是有利的,如与基性—超基性岩有关的铜镍硫化物

矿床等。另外,深部地幔的上隆往往伴随有滑脱等地壳浅层次构造作用的发生,而由此造成的

这些构造现已成为预测的重要研究对象。如胶东东部的层间滑动角砾岩型大业金矿,它的形成

是由于地幔上隆作用,导致产生地壳的拉张,形成莱阳盆地,由于伸展作用,在盆地周边形成拆

离构造,产生层间滑动,从而形成典型的层间滑动角砾岩型金矿床[1998,沈远超等 ]。拉张盆地

边部层间滑动断层带的存在与否,已成为目前在中国东部找寻层间滑动角砾岩型金矿床的关

键所在。而另一方面,地幔拗陷区则多为地壳重熔型中酸性岩浆活动的多发部位及其专属性矿

床的分布区。

(2) 深部构造控制的断裂系统,是成矿流体聚集、运移、沉淀成矿的有利场所。矿床往往赋

存在规模较小的次级断裂系统内及不同构造的复合部位。如我国东部受太平洋板块俯冲影响、

基本呈北东向的左行郯庐断裂系,控制了我国东部金矿化集中区的分布 (图 2) ,我国一些特大

型金矿床,如玲珑金矿、焦家金矿、三山岛金矿等众多金矿床均产于郯庐断裂系统次级断裂带

内。

(3) 具深部因素影响的环形构造,其边缘或与其它线性构造的复合叠加区是寻找大型矿

床的首选区。如胶东东部地区、山东临沂西部地区均是深部构造的发育区和影响区,具有巨大

的找矿前景,根据这一分析,近年来我们把这两个地区作为重点预测和工作区开展金矿成矿预

测工作,近期探矿验证表明取得了成功,如胶东东部大业金矿,根据层间滑动成矿理论预测金

科研储量 20吨,现已钻探验证C+ D 级金储量 19. 6吨。
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RECENT D EVELOPM ENT IN ECONOM IC GEOLOGY :

D EEP-ROOTED STRUCTURAL D ISCONT INU IT IES

AND M INERAL IZAT ION

SHEN Y uanchao　ZOU W e ile i　ZENG Qingdong　L IU Tieb ing
( Institu te of Geology , A cad em ia S in ica , B eij ing 100029, Ch ina)

ABSTRACT

D eep 2roo ted structu ra l d iscon t inu it ies are la rge tran sreg iona l ones o rig ina t ing in the

deep cru st and the m an t le, w h ich resu lt in the concen tra t ion of m eta ls and the fo rm at ion of

g ian t m inera l depo sits. R esearch on the rela t ion sh ip betw een deep 2roo ted structu ra l

d iscon t inu it ies and gian t o re depo sits is the la test developm en t in econom ic geo logy.

KEY WORD S　D eep 2roo ted structu ra l d iscon t inu it ies, m an t le, m inera liza t ion
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