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                                                        合肥国为电子有限公司
                                                             HEFEI GUO WEI ELECTRONICS CO.LTD.

关于胶西北金矿成矿地球化学机制的思考
马生明，朱立新，张亮亮，王建 
(1.中国地质科学院 地球物理地球化学勘查研究所，河北 廊坊； 2.中国地质调查局，北京；3.山东省第六地质矿产勘查院，山东 威海） 

摘 要： 胶西北地区海域、焦家和大尹格庄金矿床钻孔岩石测量结果显示，这些金成矿系统中存在着矿化剂元素S、常量元素Na2o以及成矿元素Au等多属性地球化学异常，递进地指示了金矿的成矿条件和成矿前景，为深部金矿勘查提供了地球化学依据。在对这些异常体系形成机理深入认知的基础上，提出了胶西北金矿成矿的地球化学机制，概括为矿源、富硫、重组、水火、耦合和向心等六个方面。综合相关40余个试验区研究成果，关于胶西北金矿成矿地球化学机制的认识，在其他地区包括金矿在内的热液成因金属矿床均成立，是矿床地球化学勘查应用理论及方法的进步和发展。 
引言

胶东地区是我国重要的黄金产地之一，其中胶东西北部地区金矿储量在整个胶东地区占据绝对主导地位。近年来，深部找矿成为胶西北地区金矿勘查的重点方向，且取得了重大突破，预示着该地区深部尚有巨大的找矿潜力。正是基于这样的认识，围绕主干控矿断裂带空白区成矿前景、主干断裂带中间地块成矿远景、已知矿深部成矿前景等问题，相关生产和研究工作持续进行，取得了众多新认识，这也从一个侧面反映了针对该地区金矿开展深入研究的必要性，尤其是关于成矿机制等理论问题的探讨，对指导深部找矿意义重大。勘查地球化学方法具有微观、定量、直接和多信息的特点和优势，可以从元素地球化学标志层面为成矿机制研究提供全新视角，同时也将促进勘查地球化学学科的发展，在调查质量、应用理论、评价效果及方法技术上有所强化和提高。笔者以胶西北地区具有代表性的三仓断裂带海域金矿、龙莱断裂带焦家金矿和招平断裂带大尹格庄金矿为试验区，依据共计７条勘探线剖面、27个钻孔的岩石地球化学测量结果，确认胶西北金矿成矿系统中存在着以矿化剂元素S、常量元素Na2o、成矿元素Au等为代表的多属性异常。通过探索多属性异常的成矿指示作用及其形成机理，总结提出了胶西北金矿成矿的地球化学机制，与同行们商榷。  

1胶西北区域地质概况

胶西北是指胶东半岛的西北部地区，位于华北克拉通东南缘，西以郯庐断裂带为界，东接苏鲁超高压变质带北段。区内金矿主要受三（山岛）—仓（上）断裂带、龙（口）—莱（ 州）断裂带和招（远）— 平（度） 断裂带（图1）控制 ，构成三条主要金矿成矿带，断裂总体走向呈NE向，与三条主干断裂平行展布的一组近NE向次级断裂发育，并有少量NW向和近EW向断裂。该地区金矿主要发育典型的[image: image6.png]


“玲珑式”含金石英脉型和“焦家式”破碎带蚀变岩型两种金矿类型 ，为本项研究试验选区提供了参考。三仓断裂带倾向SE，龙莱断裂带倾向NW，招平断裂带倾向SE，三者形成“向、背”组合样式（图2）。三仓断裂带和龙莱断裂带之间及招平断裂东侧的断裂上盘主要地质体为早前寒武纪变质杂岩，由新太古代 TTG岩石、花岗片麻岩、变辉长岩（斜长角闪岩）和少量呈残留包体出现的胶东岩群及中太古代唐家庄岩群组成；龙莱断裂带和招平断裂之间的断裂下盘主要分布侏罗纪玲珑花岗岩，侵入有白垩纪郭家岭花岗闪长岩、伟德山花岗岩、崂山花岗岩和相关的脉岩（煌斑岩、辉绿玢岩、闪长玢岩、花岗质脉岩等），主干断裂切割了玲珑花岗岩体。研究区南侧和北侧有少量白垩纪沉积盖层，沿海边和河流分布有第四纪松散沉积层。
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图1胶西北地区地质及试验区位置简图
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图2三仓、龙莱和招平断裂带空间分布示意

2试验研究方法

2.1总体思路

试验研究以探索S、Na2o、Au等多属性异常的指示作用及其形成机理为切入点，以金矿成矿与矿源岩为主线，通过对赋矿地质体中元素含量及多属性异常特征的总结分析，依次回答了矿源岩是否存在、如果存在其地球化学标志是什么、矿源岩通过什么地质作用成矿、导致成矿物质运移的驱动力是什么、最佳赋矿部位在哪、成矿物质沿什么方向运移等问题，在此基础上总结出成矿地球化学机制。

2.2样品采集及分析

[image: image9.jpg]试验研究以海域（1条勘探线，6个钻孔）、焦家条勘探线，15个钻孔）和大尹格庄（2条勘探线，6个钻孔）金矿为对象，开展岩石测量（图1）。采样间距一般5～8m，局部矿化地段加密至3m。样品采用分层连续捡块的方式采集。 在每个采样间隔内，基本均匀地连续采集同一岩性岩石碎块8～10块合并成一个样品，每个岩石碎块重约20g，每件样品质量约200g。采样过程中特别注意岩性变化及分层，避免不同岩性样品的混合。

样品按岩石测量分析测试方案加工、分析。分析测试方法、检出限均符合试验研究要求。采用国家一级标准物质监控分析测试质量，合格率100％。2.3元素含量统计及异常圈定

以勘探线剖面为单位，按地质体岩性划分统计单元，统计各地质体中元素的含量，圈定异常。为了客观反映各类地质体中元素总体含量及其变化状况，元素含量利用样品分析数据采用算术平均的方式统计，利用地质体中元素含量平均值圈定地球化学异常。这里需要说明一点，地质体中元素含量统计结果及钻孔岩石测量地球化学异常图件很多，限于文章篇幅，地质体元素含量统计结果文中没有展示，地球化学异常也仅展示了个别代表性图件。

3胶西北金矿成矿地球化学机制

根据胶西北地区大尹格庄金矿、焦家金矿和海域金矿成矿系统中存在的多属性异常，在多维异常体系应用基础理论框架内，通过系统分析各属性异常的成因机理，以元素宏观赋存状态、微观活动特性为依据，尝试将胶西北金成矿的地球化学机制概括为矿源、富硫、重组、水火、耦合和向心等六个方面。

3.1矿源

胶西北地区金成矿受矿源岩控制，是在该地区早期发现金矿时就有的一种认识，轻花岗岩类中保留继承锆石的事实表明，早期成岩事件形成的中基性岩石或地壳参与了后期花岗岩浆作用，并且为后期花岗岩浆形成提供了部分成岩物质，也就是说，后期岩浆是由早期地壳深部岩石或花岗岩类经部分熔融或重熔而形成。本次研究不仅从元素层面为这一认识提供了微观证据，还进一步确认了构造蚀变带下盘花岗岩为金成矿的直接矿源岩。

1）构造蚀变带上盘、下盘花岗岩非同源产物。已有研究表明，侏罗纪的岩浆活动主要是壳源的，源区物质极可能为胶东群的太古宙岩石，胶西北地区玲珑花岗岩属重熔型花岗岩。据此推测，虽然构造蚀变带上盘、下盘地质体的岩性均为花岗岩，但是两者的原岩却有可能不同。本项目研究结果证实，构造蚀变带上盘花岗岩呈现中细粒半自形粒状结构，块状构造；下盘花岗岩呈现中细粒—细粒变晶结构，片麻状构造（图3），两者在岩石结构、构造上显著不同。稀土元素配分模式也存在差异（图4） 。
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图3焦家试验区构造蚀变带上盘（a）、下盘（b） 岩石结构构造图示

由此认为，构造蚀变带上盘、下盘花岗岩的原岩不同，属非同源产物。

2）构造蚀变带与其下盘花岗岩物质组成上具有继承性。胶西北金矿基本均产出在构造蚀变带中，构造蚀变带通常是由黄铁绢英岩化碎裂岩、黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩或黄铁绢英岩化花岗岩构成，表明构造蚀变带是在花岗岩基础上形成的。 但是构造蚀变带是在上盘花岗岩基础上形成的，还是在下盘花岗岩基础上形成的，对确认金成矿矿源岩至关重要。研究发现，构造蚀变带岩石中稀土元素配分模式与其下盘花岗岩总体一致（图5），由此认为，构造蚀变带中岩石与其下盘花岗岩在物质组成上具有继承性。构造蚀变带岩石中稀土元素总量较其下盘花岗岩低，表明构造蚀变带岩石中稀土元素在热液作用下发生了带出作用，进一步证实构造蚀变带与其下盘花岗岩在物质组成上具有继承性。

3）构造蚀变带下盘花岗岩具备成为金矿矿源岩的物质条件。研究发现，在海域金矿、焦家金矿和大尹格庄金矿构造蚀变带下盘的花岗岩中，Au平均含量通常是上盘花岗岩的几倍到十几倍。以焦家试验区128勘探线为例（图 6），构造蚀变带下盘花岗岩中Au平均含量为14*10-9，是上盘花岗岩中Au平均含量（1.6*10-9）的近9倍。其他试验区情况均与此类似，证实在构造蚀变带下盘花岗岩中，成矿元素Au存在初始富集，具备成为金矿矿源岩的物质条件。

除了成矿元素Au以外，矿源岩还为构造蚀变带中普遍存在的黄铁矿化提供了物质条件。在热液蚀变过程中，花岗岩中黑云母等暗色矿物分解，释放出形成黄铁矿化必不可少的物质成分。
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图4焦家试验区构造蚀变带上盘/下盘花岗岩REE配分模式图示
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图5焦家试验区构造蚀变带/下盘花岗岩REE配分模式图示
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图6焦家试验区128勘探线钻孔岩石测量Au异常图示

3.2富 硫

既然胶西北地区金成矿受矿源岩控制，那么如何识别矿源岩对金矿勘查而言就至关重要。通过系统对比矿源岩和非赋矿花岗岩中元素含量发现，在矿源岩中，矿化剂元素硫（S）含量通常高于非赋矿花岗岩2～3倍，是除成矿元素 Ａｕ 以外矿源岩最典型的地球化学标志。例如在焦家试验区128勘探线上（图7），构造蚀变带下盘花岗岩，即矿源岩中S平均含量为1670*10-6，是上盘花岗岩中S平均含量（570*10-3）的3倍，明显富硫。

Au矿源岩富硫的地球化学特性，既是Au矿源岩的典型地球化学标志，同时也是Au矿源岩存在的地球化学证据。因为根据矿源岩的富硫特性，能够很好解释与Au矿伴生的黄铁矿的形成机理，进而揭示了矿源岩经重组而形成矿床的地球化学过程。在热液作用下，矿源岩中的S将发生活化，并与矿物分解释放出的 Fe２＋ 结合，形成黄铁矿：Fe２+＋ 2S→FeS2（黄铁矿）

3.3重 组

即使Au在矿源岩中发生了富集，但是矿源岩中Au的富集不足以形成金矿床。 矿源岩中的成矿元素，还需要经历重组过程才能成矿，这一认识已经从黄铁矿的形成机理中得到解释。同时，在赋矿花岗岩中普遍存在的Na2o等的负异常（图 8），也为这种重组过程提供了地球化学证据。Na2o等的负异常，是由于热液作用过程中，这些元素发生带出作用导致贫化而形成的。带出作用的存在，充分证实地质体发生了物质组分的重组过程。 由此综合分析认为，控制胶西北地区金矿形成的矿源岩至少有两种：间接矿源岩和直接矿源岩。间接矿源岩是花岗岩的原岩，在其形成过程中，成矿元素Au发生了富集，是决定Au矿床形成与否的物质基础和首要因素。直接矿源岩是花岗岩的原岩经重熔后形成的花岗岩，直接控制Au矿床的产出部位，是指示深部是否存在矿体的重要标志。 
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      图7焦家试验区128勘探线钻孔岩石测量S异常图示

图8焦家试验区128勘探线钻孔岩石测量Na2o负异常图示


3.4水火 

导致地质体中物质组成重组成矿的地质过程之一是热液作用。系统分析和梳理胶西北金矿床中元素活动特性及规律发现，对成矿热液而言，其中的热和液在热液形成之前应该是独立存在的，即热是热，液是液，两者并不是一个统一的热液整体。当地质体受到热（比喻为火）的作用时，地质体和其中的液（比喻为水）的温度同时升高，被加热的水形成热水，热水在地质体中流动形成热液，是矿质活化、迁移乃至富集的介质。在水（流体）和火（热）的协同配合之下，赋矿地质体中的物质组成发生重组，导致有的元素贫化，有的元素富集，直至形成矿床。 结合成矿地质条件分析认为，胶西北地区金矿的成矿热液源自构造运动的可能性更大。

3.5耦合 

矿床形成需要多种要素高度耦合。综合包括胶西北金矿在内的几十个矿床的研究结果认为，形成热液矿床必备要素有四个：热、液、矿化剂元素和金属成矿元素，因此成矿的前提就是这四个要素“四位一体”，高度耦合，缺一不可。在上述四个成矿要素中，液、矿化剂元素和金属成矿元素可能同源，即存在于同一体质体（矿源）中，只有热是“外源”的，如果有热作用在矿源之上就导致矿床的形成。在胶西北地区，金矿产出地段总体是矿源与构造耦合，达成“四位一体”，故而成矿。而在两者不耦合地段，即只有矿源或只有构造的地段基本无矿。

3.6向心 

在水、火协同作用下，赋矿地质体（矿源）中元素发生重组。在元素重组过程中，元素迁移方向指示矿体赋存方向，可以为深部找矿提供直接信息。在多维异常体系中，元素的负异常是因为热液带出作用形成的，因此认为，元素负异常增强的方向指示热液流动方向，也就是元素迁移的方向。综合梳理元素负异常空间分布特征发现，负异常强度向着热源中心方向增强，据此推断成矿过程中元素是向着热源中心方向迁移的，这里形象地描述为向心。胶西北金矿成矿热液是从构造蚀变带外围向蚀变带方向流动的。Na2o等的负异常随蚀变增强而增强，指示了热液的流动方向。

4结束语 

示范应用结果显示，上述关于胶西北金矿成矿地球化学机制的认识，为指导该地区深部金矿勘查提供了新思维。实际上，系统梳理近十年来的相关研究成果发现，本文阐述的成矿地球化学机制是普遍存在的，不仅适用于胶西北的金矿床，也适用于其他地区的金矿床以及多金属矿床，本研究将为成矿潜力分析、深部成矿及找矿预测等提供全新模式和方法。  
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