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甲乌拉矿床断裂构造地球化学特征
’

王大平 朱秉诚

黑龙江省有色金属矿产地质研究所
·

哈尔滨市

本文对甲乌拉大型银多金属矿床主要控矿断裂破碎带
、

蚀 变带
、

矿化带及围岩中的元素富集规律进行了初步探讨
,

分析了断裂 构造 与

成岩成矿的时空关系
,

探讨了成矿断裂的构造地球化学特征及断裂构造

地球化学障的控矿机制
,

提出了找矿预测标志
。

关健词 断裂构造地球化学障 线性蚀变带 , 找矿预测标志

地质概况

甲乌拉大型银多金属矿床位于内蒙新巴

尔虎右旗西部
。

属额尔古纳褶皱系
,

处干北

东向滨克鲁伦基底隆起〔 〕及中生代 火 山 杂

岩带的东南缘
,

与北西向木哈尔一甲乌拉断

裂带交汇处
。

东侧 为北 东向 得 耳布干

深断裂带
,

南侧有北西向甲乌拉大断裂
。

出露地层有上二叠统老龙头组火山一沉

积岩和下白至统上库力组陆相火山岩 图
。

印支期有花岗岩桨活动
。

燕山晚期有第一期

的次多斑安山 岩一次 英 安 岩 平 均

第二期为次石英斑岩一次花岗斑岩一

次石英正长斑岩 平均
。

两期均与

成矿关系密切 〔幻
。

矿区已发 现 的 大
、

小矿

体 余条
,

均呈脉状
,

严格受 断裂 构 造 控

制
。

甲乌拉大断裂的次级北西
、

北北西
、

北

西西向及北东向断裂发育
,

并明显控制着矿

区内链状次火山斑杂岩系和矿 脉的展布〔 〕
。

断裂构造的时空分布

特点

甲乌拉矿床断裂构造的发生
、

发展大体

经历了 个阶段
,

并与成矿次火山斑杂岩系

和矿化活动的演化有着密切关系
。

即不同阶

段成矿断裂控制着该矿床不同期次成矿岩体

和矿体的时空展布〔 〕
。

成矿前断裂

发生在燕山或印支期之前
,

是在甲乌拉

大断裂制约的压剪性构造环境下形成的断裂

系统
。

主断裂显示压性
、

压剪性特点
,

并基

本构成甲乌拉矿床的断裂构造格架
。

早期成矿断裂

发生于侏罗纪一早白奎世
,

主体分布于

矿区北部
。

断裂以张扭性为主
,

延长
、

延深

均较大
,

并发育有次级雁行 式 断 裂
、

裂 隙

等
。

是在能量释放期
,

引张作用逐步加强的

构造环境下形成的张扭性一张性断裂系统
。

该期断裂常叠加在先期断裂 之 上
,

具 有 追

踪
、

改造
、

叠加的构造特点
,

明显控制着矿

区北部的燕山晚期第一期次火山岩系及早期

矿脉的分布
。

主干断裂呈北西
、

北北西及北

西西向
,

以南西陡倾为主
。

晚期成矿断裂

发生于早白奎世之后
,

主体分布于矿区

中南部
。

断裂以张性为主
,

延长
、

延深均不

大
,

多是短小
、

尖灭再现
、

呈楔形的断裂和
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入一流纹岩

、

玻屑凝灰岩 , 君一英安岩
、

粗面安山岩 , ,

一安山岩
、

安山玄武岩 ,

孟 一砂岩
、

砂砾岩 ,

羞 一板岩夹 粉 砂岩
,

盆 一粗砂岩
,

羞 一中
一细粒砂岩 ,

盆
,

一粗砂岩
、

含砾砂岩 ,

川卜蚀变安山岩
, 如一正长斑岩脉 , 印二聋一

“一次石英正长斑岩 ,

枕君
一 , 一次花岗斑岩 , 篡一

“一次

石英斑岩 , 考
一 ’一次英安岩 ,

琶
一 一次多斑安山岩 , 聋一黑云母斜长花岗岩 ,

卜地质界线及不

整合界线 , 一矿体及编号 , 一断裂构造地球化学剖面及预 测矿 体 , 一断裂及推测断裂

裂隙等
,

是泛张的构造环境下形成的开张断

裂系统
。

它明显控制着矿区中南部燕山晚期

第二期火山斑岩系及晚期矿脉的分布
。

断裂

以北西向为主
,

其次为北东向
,

倾向
、

倾角

变化均较大
。

成矿后断裂

发生于晚白奎世之后
,

呈北东和北西走

向
,

以剪性断裂为特征
。

常见其切剖成矿岩

体
、

成矿断裂
、

以及矿脉等
。

上述断裂构造具有明显的时 空 演 化 规

律
。

矿床由北向南
,

时 ’从 至

平均
,

一 年龄
,

该矿床成矿期由
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一

早至晚引张作用增强
,

成矿断裂的规模由大

变小
,

分布范围则越来越广
,

成矿断裂所集

聚的矿液由集中变为分散
,

成矿元素的组成

也发生规律性变化
。

构造环境与成矿次火山

岩系均呈张性的岩体构造地 球化学 特点 〔 〕
,

明显反映出成矿断裂是由封闭转为引张
。

成矿断裂构造地球化学

特点

月、

断裂构造的许多地球化学特点
,

是通过

断裂破碎带
、

蚀变带
、

矿化带以及围岩之间

各种元素的变化
、

迁移
、

富集等的差异性和

规律性所体现出来的
。

然而
,

这些差异性和

规律性恰恰也可以反映出本矿床成矿断裂的

构造地球化学特点
。

, 成矿断裂的分带性

成矿断裂具明显的分带性
。

即成矿断裂

由矿化带
、

破碎带
、

线性蚀变带 三 部 分 组

成
。

据共不同组合形式
,

将成矿断裂分为对

称型
、

不对称型和复杂型
。

对称型 成矿断裂中部 内带

为 ’
‘

尸气带
,

向两侧为破碎带
,

再向两侧 外

带 对线性蚀变带过渡到正常围岩
,

或者再

向两侧为 匕 下盘矿化带
,

然后才是线性蚀

变带过渡到正常围岩
。

不对称型 成矿断裂中部为破碎

带
,

在断裂的上盘 下盘 发 育一 条 矿 化

带
,

再向外为线性蚀变带至正常围岩
。

复杂型 成矿断裂的中部及上盘

或 下盘均发育有矿化带
,

或者有两组以上平

行断裂发育有多条矿化带
、

破碎带
、

线性蚀

变带 但不对称
。

成矿断裂中元素的变化规律

甲鸟拉犷床 条断裂构造地球化学剖面

中
,

常景
、

微量元素 共 个 的含量变化

曲线的初步分析
,

归纳出主要成矿断裂中元

素的横向和纵向的变化规律 趋势
。

横向变化规律 成 矿 元 素
、

、 、 、 、 、

有时 包 括
、

、 、 ,

放射性 元素
、 ,

铁 族

元素
、 、 、 ,

以及
、 、

, 。等比值
,

在成矿断裂 中部或上
、

下 盘

出现峰值
,

并形成矿化带
,

而在破碎带及线

性蚀变带出现低值 图
。

造岩 碱性元素
、

、 、 、 、 、 、 。 两性
,

造岩酸性元素
、 、 、 ,

以 及
、

等比值在成矿断裂的线性蚀 变带及破

碎带出现峰值
,

而在矿化带出现低值
。

成矿元素
、

造岩元素在成 矿 断 裂矿 化

带
、

线性蚀变带 破碎带 出现的盈亏现象
,

以及两类元素在成矿断裂中的反消长关系
,

说明成矿断裂和矿液的演化过程中
,

都具有

横向变化规律
,

反映出成矿断裂中元素的带

出带人
。

纵向变化规律 矿区由北西向南

东
、

由北向南
、

由西向东
,

成矿 断裂中
、

、 、 、

等含量具由高 变 低 的 趋
势

, 、 、 、

等显示 由低变高

趋势
。

反映矿区北一西侧是
、

为 主的

的矿脉
,

东一南侧是
、 。、 为 主 的

矿脉
。

矿区内由北西向南东
、

等的变化趋

势是高‘低 高 而
、

则 为 低 , 高 ,

低
。

反映成矿断裂线性蚀变带在空间上的变

化趋势
。

元素富集规律

从已知矿脉的时空展布可着出 成矿元

素主要分布
、

富集在提供矿质的次火山岩系

复式岩体附近〔 〕 几组断裂交汇处 张开的

断裂
、

裂隙内
。

将矿区断裂构造地球化学样品分析数据

进行归类分组
,

统计各 自的相关系数
,

同时建

立了成矿断裂的数学地质判 别 方 程〔 〕
,

表

明在成矿断裂矿 化 带 中
,

与
、 、

、

等元素的相关系 数 均 大于
。

二

,

与
、 、 、 、 、 、

等元素的相关系数均 大 于 二 。

这
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图 甲乌拉矿床断裂中元素变化富集规律综合模式图

说明富集在成矿断裂矿化带中的绝大部分成

矿元素之间关系密切
,

具有某种内在的成因

联系
。

即能形成密切共生的矿物或形成类质

伺象矿物而富集在一起
,

甲乌拉矿床常见的

银矿物有金银矿
、

银金矿
、

银黝铜矿
、

硫锑

邻铅银矿
、

硫锑铜银矿等〔 〕
。

这 是 由 于 这

些元素的原子或离子半径相同或相近
,
一

配位

数及配位多面体的大小接近
,

电价相同或易

于补偿等原因
。

例如
,

与
、

的相关

系数分别为 和
,

它们的原子半径

及配位 数 分 别 为
、 、

,

因而它们常呈类 质 同象富集在一

起
,

形成金银矿
、

银黝铜矿等
。

又如 成矿

断裂中 与 只
、

相关系数 分别为 和
,

所以常见有银赋存在方铅矿裂隙中
,

或呈类质同象形成硫锑秘铅银矿
。

成矿断裂矿化带中
,

成矿元素与造岩元

素间的相关系数表明
, 、 、

岛
、

等与
、

呈负相关特别 明显 或 明显
。

其中 与
、

的相关 系 数 为 一
、

一
,

与
、

的相关 系数为 一
、

一
,

与
、

的相关系数为一
、

一 等
。

野外观察 证明
, 、 、 、

、

等成矿元素主要富集在成 矿断 裂的

矿化带中
,

而
、

】等造岩元素主要富集在

矿化带旁侧的线性蚀变带中
。
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构造地球化学成矿机制

促使元素迁移和富集的重要因素之一
,

是应力场梯度
。

从甲乌拉矿区链状次火山岩

系中分离出的矿液
,

是由应力梯度中心或能

量释放中心 即断裂构造活动中心及地下深

处
,

在有相当大的应力差和压力差 的 情况

下
,

由中心沿断裂及 裂 隙 向 外 向上 迁

移
、

富集
、

沉淀
。

远离这个中心
,

应力梯度

降低
,

驱动力减弱
,

成矿元素的 富 集 浓 度

丰度 也相应减弱
。

笔者认为
,

成矿元素

的富集浓度与成矿断裂从应力场获得的能量

一般成正比
。

例如图 为 号断裂构造地球

化学 面
,

北东侧 右 靠近成岩成矿和断裂

构造活动中心
,

从北东向南西发育有
。成矿

断裂及一系列次级平行断裂
。

随着应力场梯

度由北东 中心 向 南西逐 渐 降低
,

与

平行的次级断裂的规模也逐一减小
,

而且成

矿元素的富集浓度也逐随之减弱
。

即有成矿

断裂 , 矿化断裂 , 弱矿 化断裂
一、无矿

化断裂的断裂构造地球化学横向演化富集规

律
。

甲乌拉矿床断裂构造地球化学纵向演化

规律也与应力梯度中心
、

热源中心
、

或能量
释放中心密切相关

。

围绕这些中心
,

成矿元
素及其浓度具有明显的纵向环状分带性

,

本

矿床硫同位素变异晕〔, “〕等也不同程度的反
映了这种特点

。

甲乌拉矿床在形成过程中
,

断裂构造是
最重要的成矿

、

控矿因素之一
。

具体讲
,

在

成矿断裂中循环
、

运移的矿液
,

是 一种由火

山
、

次火山熔融岩浆分离出的含 有 金 属 高
子

、

水
、 一 、 、 、 “ 十 、 一 、 一 、

考一
、 、 、

等离子和可溶性气体

这些可由矿床包裹体成分分析佐证 的热液
以及混入的天水等组成

,

属中低一中高温
、

中等盐度
、

中等密度的偏酸性

具有很强萃取地层及岩体中成矿金属离子的
热流体

。

这种热流体中有足够的运矿剂或络
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图 甲乌拉矿床 号构造地球化学平面剖面图
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合剂
。

因此
,

热流体中的金属离子
,

以及被

萃取来的金属离子多呈可溶性金属络合物的

形式在断裂中被搬运或迁移
。

例如
,

甲乌拉

矿床最丰富的成矿元素 的 主 要载体

矿物
,

主要 是以
、 、

全

等络离子或络合物的形式在断裂中被搬运和

循环 矿区 ,成矿断裂中 号矿体的气液包

裹体中 一 、 的含量均 很高
, 一为

、 十

为 试
。

络 合反应式为
十

反 应 结 果 是 使溶液更 偏酸性
,

具 更 强的

萃取成矿金属元素的能力
。

这种成矿热流体

与成矿断裂中 的 温 度
、

压 力 尸
、

值
、

值
、

氧逸度
、

硫逸度 。 、

盐度
,

以及前面叙述的应力场梯度等诸因素

关系密切
,

·

并不同程度地受其影响和制约
。

在成矿断裂深处及顶部闭合的断裂构造

活动中心
,

成矿热流体是在封闭及半封闭呈

还原环境的断裂系统中循环
、

运移 还原环

境下
、 、

等弱碱性成矿元素呈低价
,

易在水溶液或偏酸性介质中运 移 〔 〕
,

并 不

断的萃取和浓集金属离子
。

当成矿热流体运

移到表层断裂或近地表
、

或诸如甲乌拉矿床

断裂构造系统的突然引张处 矿床断裂交汇

处钻孔样包裹体中常见沸腾气液包裹体
,

封

闭
、

半封闭系统被打破
,

转为开放
、

半开放

系统
。

这时
,

系统的温度
、

压力急剧降低
,

挤压应力场消失
,

能量迅速释放
。

温度
、

压

力
、

应力场等物理环境的突变
,

导致某些成

矿元素在短距离内形成金属矿物晶出
。

这种

阻碍成矿元素在溶液中运移的断裂构造
,

笔

者称为断裂构造地球化学障
。

与此同时
,

成矿热液系统中 值 升高

成矿断裂的 号矿体由深 部 到浅部

值由 ,
,

即由还原向氧化环境转化

由 一‘ ’‘ 火 一 ’ ,

促 使

成矿元素发生变价
。

改变了元素原有的迁移

状态
,

也使某些成矿元素在短距离内发生沉

淀 即弱碱性成矿元素在低价态易于迁移
,

而高价离子具有两性
,

迁移能力弱
,

氧化作

用导致其沉淀 〔 〕
。

这种作用或反 应过程
,

赵伦山称之为氧化障
。

此外
,

当成矿热流体进人活化的
、

发生

引张作用
、

具有前期压性和压剪性特点的断

裂构造系统内
,

在断裂上
、

下盘 或断裂两

壁 常常发育有线性蚀变带 压性
、

剪性动

力变质带或热液蚀变带
。

该蚀变带很窄
,

各

断裂发育程度不同
。

主要 有
、 、 、

等碱质蚀变带组成 如 断裂的上
、

下盘
,

有时还具备双层的碱质蚀变带
,

内层为钾化

带 靠近破碎带一侧
,

外层为 及 化带
。

断裂中运移的矿液遇到碱性 及弱碱性 介

质的化学环境 时弱碱性金属易沉

淀
,

极易促使金属络合物解体
,

也发生短距

离内成矿金属离子的结晶沉 淀
、

富 集 成 矿

据本矿床包裹体研究
,

号 矿 体 孔

处矿液的 值
。

成矿 断裂两壁碱

性化学环境的这种屏蔽作用
,

本文称之为化

学障
。

甲乌拉矿床上述断裂构造障
、

氧化障和

化学障的联合作用
,

无疑是对成矿断裂中循

环运移的成矿热流体产生一种构造地球化学

的屏障作用
。

从而促使成矿热液中的成矿元

素在短距离内发生沉淀
,

在断裂内富集成矿
。

因此
,

笔者把这种综合障的成 矿作 用 叫 做
“断裂构造地球化学障 ” 成矿作用

,

或称之

为断裂构造地球化学成矿机制
。

在这种成矿作用下
,

甲乌拉矿床次火山

岩系的成矿热流体
,

在引张的成矿断裂中及

特殊的构造环境下
,

发生卸载 —成矿元素在断裂中富集成矿
,

进而形成甲乌拉式陆相

次火山热液裂隙充填式银多金 属 矿 床 〔 〕
。

“断裂构造地球化学障 ” 的成矿作用或成矿

机制
,

还很好地解释了本矿床 余条矿体
,

为什么只有 号等少数矿体 较 厚 大
、

品 位

高
、

占矿床绝大部分储量
。

这是因为 号矿

体的上
、

下盘为二叠系变质安山岩与砂岩的

界面
,

在
,

压剪性转张剪性的多期活动下
,
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、 、 、

等碱质 , 变 带非常发育
,

且比其它断裂分布均匀而稳定
,

起着促使矿

液中的成矿元素发生沉淀反应和阻止矿液扩

散
、

流失的双重作用
,

所以形成厚大的 号

工业矿体
。

找矿预测标志

成矿断裂发生在燕山晚期
,

与该期

陆相次火山岩系在时空上紧密伴生
。

并明显

继承成矿前断裂的方向和性质
,

进一步呈引

张特点
,

走向北北西
、

北西
、

北西西向
。

早

期成矿断裂以张剪性为主
,

分布 在 矿 区 北

部
,

以控制 铅 银 矿 脉 为 主
,

有
、 、

、 、

为主的富集趋 势
。

晚期成矿断

裂以张性为主
,

分布在矿区中南部
,

以控制

铜锌小矿脉为主
,

有
、 、 、 、

为主的富集趋势
。

沿成矿断裂常分布有
、 、 。 、

、 。等元素组合带抉次 生晕 异常
。

成矿

断裂两侧具有明显的线性蚀 变带
,

其中
、

、 、

等组成的碱质蚀变带 对成 矿 更

有利
。

成矿断裂的中部 或上
、

下 盘 矿 化

带
, 、 , 、 、 、 、 、

、 、

等成矿元素
, 、 、 、

等铁族元素
, 、

等 放 射 性 元 素 及
、 、

等比值具明显峰值
、 。、 、 、 、

等造岩元 素 出现

低值 或 谷
。

成矿元素与造 岩 元素呈明

显的反消长关系是重要的断裂构造地球化学

找矿标志
。

利用断裂构造剖面地球化学样品分

析数据
,

建立了成矿断裂的数学地质判别方

程〔 〕

一 一

一 一

一

一 一

一 一

一
。

将未知断裂样品的变量代人
、

两方程
。

若 为含矿断裂
,

反之为不含矿断裂
。

实践证明
,

该判别方程在甲乌拉矿区是行之

有效的
。

据上述断裂构造地球化学找矿标志
,

在

甲乌拉矿区已预测出 条成矿断裂带 一

、

一
、

一
、

一 见图
。

均 以铅

银矿化为主
,

初步测试结果各断裂中含铅分

别为
、 、 、

含 八 分 别

为
、 、 、

一 中 含
。

其中 一 找矿 远 景最好
,

推测长度大于
,

其余均大于
。
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