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摘  要  研究表明大庄子金矿床受 ��∞走向的层间滑动断层及其伴生张性裂隙的控制 o分别产出蚀变破碎带

型和石英脉型两种类型的矿体 ∀蚀变破碎带型矿体围岩蚀变发育 o自下而上分为 }钾长石化带 o黄铁矿化 !绢英岩化

及黄铁绢英岩化带 o绢英岩化和碳酸盐化带 ∀矿石中含丰富的黄铁矿 !方铅矿 !闪锌矿和黄铜矿等多金属硫化物 ∀

金以银金矿为主 o次为金银矿 o多被金属硫化物包裹或存在于裂隙中 o少量以自然金分散其中 ∀黄铁矿中金含量高

达 ws ≅ ts p y ∗ |ys ≅ ts p y ∀综合分析表明 o该矿床与胶东其他金矿床成矿背景一致 o形成于陆内俯冲中p晚期的拉张

环境 ∀

关键词  地质学  蚀变破碎带型  石英脉型  拉张环境  大庄子金矿
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  胶东地区是中国重要的金矿集中区 o在招掖 !牟

乳成矿带内发现了众多的/ 玲珑式0石英脉型和/ 焦

家式0蚀变破碎带型金矿床 o这些金矿床多分布于胶

北地体的中北部 o而在胶北地体南部发现的金矿床

很少 ∀近年来 o在胶北地体南缘进行的金矿勘探工

作有所突破 o一些规模较大的金矿床被陆续发现 o大

庄子金矿床便是其中之一 ∀该矿床自 us世纪 |s年

代初期发现以来 o随着勘探的深入 o矿床规模不断扩

大 o已达大型p特大型矿床规模 ∀大庄子金矿的发

现 o为人们打开了在胶北地体南部寻找大型金矿的

大门 o因此其矿床成因倍受关注 ∀朱大岗等kt|||l !

邹为雷等kussul !张连昌等kusst ~ussu¥l及郭百创

等kussul初步研究了矿床基本的地质特征及地球化

学特征 ∀随着勘探开采工作的深入 o新的地质特征

不断被揭露 ∀本文以最新的地质资料为基础 o结合

电子探针测试和同位素数据分析 o总结了大庄子金

矿床的基础地质特征 o并对矿床成因提出了新的认

识 ∀希望对拓展胶东金矿的找矿勘探领域有所启

示 ∀

t  区域地质概况

大庄子金矿床地处平度市西北约 us ®° 处 o大

地构造位置属于胶北地体的西南缘 ∀矿区西临沂沭

深大断裂 ~南以平度p莱西断裂为界 o直临胶莱盆地 o

即中生代在胶南地体上发育的拗陷盆地k图 t o胡受

奚等 ot||{¤l ∀ ��∞走向的焦家p新城断裂可能向南

延伸至矿区内 ∀因此 o该区是多种构造要素的交汇

部位 ∀

区内第四系分布广泛 o古元古界荆山群为最古

老的地层 o地表出露的部分呈孤岛状分布于平度p莱

西断裂以北 o岩性为斜长角闪岩 !黑云角闪斜长片麻

岩 !黑云二长片麻岩 !黑云变粒岩 !含石墨大理岩和

角闪片岩等 ∀南部胶莱盆地中主要发育中p下白垩

系青山组和王氏组火山p沉积岩系 o岩性为粗安质火

山岩和紫红色砂砾岩 o与下伏的荆山群呈角度不整

合接触k郭百创等 oussul ∀

矿区内侵入岩出露较少 o主要在大庄子 ) 四甲

一带见有新元古代片麻状花岗岩 o呈小岩株出现 ∀

脉岩主要有煌斑岩 !闪长玢岩等k图 ul ∀东部 ts ®°

处为 ��∞走向的玲珑花岗岩复式大岩基 ∀

u  矿床地质特征

大庄子金矿产于古元古界荆山群变质岩中 o矿
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图 t  区域大地构造分区及大庄子金矿构造部位

k据胡受奚等 ot||{l

ƒ¬ªqt  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©·̈¦·²±¬¦·̈µµ¤±̈ ¶¬± �¬¤²§²±ª

¤±§ ²̄¦¤·¬·¼ ²©·«̈ ⁄¤½«∏¤±ª½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·

体分布严格受断裂构造控制 ∀矿区内的大庄子断裂

及与其相关的雁行排列断裂带为主要的成矿构造 ∀

大庄子断裂走向近 ≥�o延长大于 v ®° o倾向 ≥∞∞o

总体倾角约 uxβ ~与其伴生的呈雁行排列的断裂带 o

分布于大庄子断裂西侧 o走向 �∞p��∞o倾向 �• o

倾角达 zs ∗ {sβ o规模较小 ∀另外 o矿区内还分布有

��∞走向的黑羊山断裂及 ��• 走向的洪山断裂

k图 ul ∀

2 q1  矿体产状 !形态及规模

大庄子金矿床最重要的特征是两种矿体共生 }

其一是顺层间滑动断裂分布的缓倾斜的蚀变破碎带

型矿体 o即 ´pt号矿体 ~其二为张性断裂带中呈雁行

排列的石英脉型矿体 o即 µpt ! µpu 和 µpv 号矿体

k图 vl ∀

´pt号矿体赋存于大庄子断裂南段北端 o分布

于由糜棱岩 !断层角砾岩 !碎裂岩组成的构造破碎带

内 o其形态 !产状与破碎带一致 ∀发育钾长石化 !黄

铁绢英岩化 !硅化 !绿泥石化等蚀变 o伴有金及多金

属矿化 ∀金矿化与黄铁绢英岩化有密切的时空和成

因联系 o通常硅化 !黄铁矿化愈强 o金矿化愈好 ∀矿

体浅部在 s 线附近出露地表 o受构造控制的金矿体

在走向和倾向上均呈起伏波状 !似层状 !透镜状产

图 u  大庄子金矿区地质平面略图k据郭百创等 oussu改编l

t ) 含石墨黑云角闪斜长片麻岩 !斜长角闪岩夹黑云变粒岩 !大理

岩 ~u ) 大理岩 ~v ) 花岗片麻岩 ~w ) ´pt号矿体 ~x ) 含金石英脉 ~

y ) 压扭性断裂及产状 ~z ) 张扭性断裂及产状 ~{ ) 地质产状

ƒ¬ªqu  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ ⁄¤½«∏¤±ª½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·

t ) �µ¤³«¬·̈p¥̈ ¤µ¬±ª¥¬²·¬·̈p«²µ±¥̄ ±̈§̈ ³̄¤ª¬²¦̄¤¶̈ ª±̈ ¬¶¶o³̄¤ª¬²¦̄¤¶̈

¤°³«¬¥²̄¬·̈ ¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§ º¬·« ¥¬²·¬·̈ ªµ¤±∏̄¬·̈ o °¤µ¥̄¨~u ) �¤µ¥̄¨~

v ) �µ¤±¬·¬¦ª±̈ ¬¶¶~w ) �²qt ²µ̈¥²§¼ ~x ) �∏µ¬©̈µ²∏¶ ∏́¤µ·½ √ ¬̈± ~

y ) ≤²°³µ̈¶¶²p¶«̈ ¤µ©¤∏̄·¤±§¤··¬·∏§̈ ~{ ) �··¬·∏§̈

出 o并具膨缩及尖灭再现现象k图 wl ∀如地表露天采

坑 s线附近矿体水平厚度 us余米 o沿走向的南北两

端逐渐收缩并尖灭 ∀坑道工程揭露的矿体膨缩现象

尤为明显 o如三中段 o矿体在 x线以北最大水平厚度

可达 uu ° o而 x线以南数米处急剧缩变为 t °左右 ∀

已有工程控制表明 o矿体走向延长 tsss 余米 o

倾向延深近 zss ° o厚度 u qxu ∗ tw qyu ° o金品位变

化范围在 v ∗ us ªr·∀矿体的延长及延深均未圈闭 o

并具向南东方向侧伏的规律 ∀

µpt !µpu !µpv 号矿体为含金石英脉 o赋存于

�∞p��∞向呈雁行排列的断裂带中 o产状与断裂一

致 o走向延长 zs ∗ vss ° o倾斜延深 {s ∗ uts ° o厚度

较小 o一般在 s qv ∗ s qw ° o金品位高 o一般 ty qsw ∗

uy qtx ªr·∀

2 q2  矿石类型与特点

矿床中矿石类型总体上分为块状和石英脉状两

类 ∀块状矿石 }分布于 ´号蚀变破碎带型矿体中 o根
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图 v  大庄子金矿床 s号勘探线地质剖面示意图 Ο

t ) 荆山群黑云角闪斜长片麻岩 !斜长角闪岩 !大理岩等 ~u ) 构造碎裂岩与蚀变岩 ~v ) 蚀变千枚岩 ~w ) 蚀变破碎带型矿体 ~

x ) 含金石英脉型矿体 ~y ) 矿体编号
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t ) �¬±ª¶«¤± �µ²∏³}¥¬²·¬·̈p«²µ±¥̄ ±̈§̈ ³̄¤ª¬²¦̄¤¶̈ ª±̈ ¬¶¶o³̄¤ª¬²¦̄¤¶̈ ¤°³«²̄¬·̈ o °¤µ¥̄¨ ·̈¦~u ) × ¦̈·²±¬¦¦¤·¤¦̄¤¶·¬¦µ²¦®¤±§¤̄·̈µ̈§µ²¦®~

v ) � ·̄̈µ̈§³«¼̄ ¬̄·̈ ~w ) � ·̄̈µ̈§pµ²¦®·¼³̈ ²µ̈¥²§¼ ~x ) �∏µ¬©̈µ²∏¶ ∏́¤µ·½ √ ¬̈±·¼³̈ ²µ̈¥²§¼ ~y ) ≥ µ̈¬¤̄ ±∏°¥̈µ²©²µ̈¥²§¼

图 w  大庄子金矿三中段地质平面图

ƒ¬ªqw  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©²µ̈¥²§¬̈¶¤·vµ§¯̈ √¨̄ ²©·«̈

⁄¤½«∏¤±ª½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·

据矿物组成 !蚀变特点及构造破碎情况 o可进一步划

分为 }致密块状 !斑杂状 !网脉状及角砾状矿石 ∀致

密块状矿石硅化强 o细晶多金属硫化物呈稠密浸染

状和团块状集合体分布 ∀网脉状矿石内细小裂隙发

育 o并多被晚期方解石及石英细脉充填 o多金属硫化

物呈网脉状 !浸染状分布 ∀绢英岩化和黄铁绢英岩

化的斑杂状矿石中石英呈颗粒状分布 o粒径一般在

s qx ¦°左右 o略具定向排列 o黄铁矿等金属硫化物呈

不均匀状分布 ∀角砾状矿石中角砾成分主要为石英

及硅化糜棱质岩石 o胶结物为含多金属硫化物的长

英质碎屑 !绢云母等 ∀石英脉状矿石 }分布于 µ号石

英脉型矿体中 o黄铁矿 !方铅矿 !闪锌矿等多金属硫

化物呈中粗颗粒以细脉状 !团块状分布于乳白色p浅

灰色石英脉中 o金品位高 ∀

矿石结构主要为自形p半自形 !交代及压碎结

构 ∀早期黄铁矿呈立方体等自形p半自形晶产出 ∀

中晚期金属硫化物交代早期矿物形成交代结构k照

片 tl ∀压碎结构主要为早期形成的黄铁矿因外力挤

压破碎 o甚至沿一些微型滑动面压碎成粉末状 k照

片 u !vl ∀

2 q3  矿物组合与特征

矿石矿物主要为银金矿 !金银矿 o其特征将在后

文介绍 ∀金属硫化物主要是黄铁矿 !方铅矿 !闪锌

矿 !黄铜矿等 o与其他矿床类型不同的是 o除了黄铁

矿广泛分布外 o闪锌矿 !方铅矿 !黄铜矿也大量发育

k照片 w !x !yl o并多以溶蚀交代早期黄铁矿或与黄铁

矿组成多金属硫化物集合体等方式出现 ∀脉石矿物

有长石 !石英 !绢云母 !绿泥石 !方解石等 o还见微量

石墨 ∀

2 q4  蚀变特征

蚀变破碎带型矿体的围岩蚀变发育k图 xl o主要

有钾长石化 !绢英岩化 !绢云母化 !硅化和黄铁绢英

岩化 !绿泥石化 !碳酸盐化 o并具明显的分带性 ∀自

矿体下盘围岩穿越矿体直至上盘围岩 o可以分别出

红色蚀变带 !黑灰色蚀变带以及灰p浅灰色蚀变带等

v个色调显著不同的蚀变带 ∀红色蚀变带主要为钾

Ο  汪  山 o等 qt||v q山东平度市大庄子金矿普查评价地质报告k内部资料l q
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图 x  大庄子金矿床三中段 x号勘探线穿脉地质剖面图

t ) 斜长角闪岩 ~u ) 黑云二长片麻岩 ~v ) 钾长石化片麻岩 ~

w ) 糜棱岩 ~x ) 碎裂岩 ~y ) 角砾岩 ~z ) 黄铁绢英岩化

碎裂岩 !角砾岩 ~{ ) 产状

ƒ¬ªqx  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶̈¦·¬²± ¤̄²±ª �²qx ¬̈³̄²µ¤·¬²± ¬̄±̈ ¤·

vµ§¯̈ √¨̄ ²©·«̈ ⁄¤½«∏¤±ª½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·

t ) °̄¤ª¬²¦̄¤¶̈ ¤°³«¬¥²̄¬·̈~u ) �¬²·¬·̈ °²±½²ª±̈¬¶¶~v ) �p©̈ §̄¶³¤·«¬½̈ §

ª±̈¬¶¶~w ) � ¼̄²±¬·̈~x ) ≤¤·¤¦̄¤¶·¬¦µ²¦®~y ) �µ̈¦¦¬¤~z ) �̈ µ̈¶¬·¬½̈ §

¦¤·¤¦̄¤¶·¬¦µ²¦®o¥µ̈¦¦¬¤~{ ) �··¬·∏§̈

长石化夹杂着不均匀的绿泥石化 !绢云母化 !硅化 ~

中部黑灰色蚀变带中主要为绿泥石化 !黄铁矿化 !绢

英岩化和黄铁绢英岩化 ~上盘浅色带主要为绢英岩

化和碳酸盐化 ∀由于构造破碎及成矿作用的多阶

段 !多期次活动 o蚀变作用也常常穿插进行 o尤其是

晚期的硅化及碳酸盐脉在各个蚀变带中均有发育 ∀

2 .5  成矿元素(Αυ !Αγ)赋存状态

矿石中的 �∏!�ª元素主要以独立矿物存在 o少

量以自然态分散于黄铁矿等硫化物中 ∀显微观测及

微束分析表明 o该矿床中的独立 �∏k�ªl矿物主要是

银金矿 o次为金银矿 o它们在矿石中主要以裂隙金 !

晶隙金 !包裹金的形式出现 ∀裂隙金 !晶隙金主要赋

存于黄铁矿裂隙及金属硫化物晶隙间 ~包裹金分布

于黄铁矿中 o少量分布于方铅矿中 o偶见于闪锌矿

中 ∀金矿物形态多种多样 o以不规则状为主 o主要有

浑圆状 !麦粒状 !针状 !枝叉状 !叶片状等形态k照片

z !{ !| !tsl ∀ 以细粒金为主 o粒径一般在 s qst ∗

s qsvz °°之间k表 tl ∀

电子探针结果显示 o�∏在银金矿中的含量一般

在 xz qu{ h ∗ zu qzx h ∀各种金属硫化物中 o以黄铁

矿中的 �∏含量最高 o一般为 ws ≅ tsp y ∗ |ys ≅

tsp y o而闪锌矿中的 �∏较低 o且并非所有闪锌矿中

都含有 �∏o方铅矿中则未检测出 �∏∀

银金 矿 中 的 �ª 含 量 一 般 在 uv qys h ∗

v{ q|x h o与 �∏呈负相关k表 u o图 yl ∀同样 o�ª在

金属硫化物中 o以黄铁矿中的含量最高 o一般 us ≅

tsp y ∗ t u{s ≅ tsp yk图 zl ∀闪锌矿中 �ª含量较低 o

而个别方铅矿样品中含 �ªo且最高含量可达 u vus

≅ tsp yk表 ul ∀

表 1  硫化物中金矿物(银金矿或金银矿)粒度 !形态统计

Ταβλε 1  Στατιστιχσ οφ γραινσ ανδ σηαπεσ οφ γολδ

μινεραλσ (ελεχτρυμ ορ γολδαργεντιδ) ιν συλφιδεσ

粒级r°° 颗粒数 百分比r h 形  态 颗粒数 百分比r h

s qu|x ∗ s qszw s s 麦粒状 ty u| qt

s qszw ∗ s qsvz z tu qz 浑圆状 tx uz qv

s qsvz ∗ s qst vw yt q{ 针状 y ts q|

� s qst tw ux qx 枝杈状 v x qx

叶片状 x | qt

角粒状 u v qy

其他形状 { tw qx

总计 xx tss 总计 xx tss

图 y  银金矿中 �∏!�ª元素含量分布

ƒ¬ªqy  �∏¤±§ �ª¦²±·̈±·²©¨̄ ¦̈·µ∏°

图 z  黄铁矿中 �∏!�ª元素分布

ƒ¬ªqz  �∏¤±§ �ª¦²±·̈±·²©³¼µ¬·̈

2 q6  矿化阶段

根据矿物的共生组合与相互穿插及交代关系 o

结合黄铁矿的晶形 !粒度及含金量 o将矿化过程分为

v个矿化阶段 ∀

第一阶段 }金p黄铁绢英岩阶段 ∀含矿热液沿断

裂破碎带及剪切带运移 o并与围岩发生水p岩反应 o
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表 2  银金矿成分及硫化物中 Αυ !Αγ 含量

Ταβλε 2  Αυ ανδ Αγ χοντεντ οφ ελεχτρυμ ανδ συλφιδεσ

黄铁矿 闪锌矿 方铅矿 银金矿

样号 ω�∏r h ω�ªr h 样号 ω�∏r h ω�ªr h 样号 ω�∏r h ω�ªr h 样号 ω�∏r h ω�ªr h

¶pt|pv¤ s qsvw p ·pspv s qsz p ·pxpv p s quvu ´pvpu zu qzx uv qzu

´pvpu s qst{ s qtu{ ·pspv p s qstu ¶pt|pv p p ´pvpu zu qyy uw qxu

´pvpu s qsu| p ´pspv s qsuz p ¶pt|pv p p ´pvpu zu qz uv qw|

´pvpu s qsuw s qss| µpttpw s qsu p ¶pt|pv p p ·pspv xz qu{ v{ q|w

´pvpu s qss| s qsvx ¶pxpw s qsxu p ¶pt|pw p p ·pxpv zu qu ux qxx

´pvpu s qssw s qsvz ¶pxpu s qsv| p �®tvptpx p p ·pxpv zv qy uv qy

·pspv p s qssu µpzpv p s qsxw �®tvptpx p p ·pxpv yv qyy vs qxv

�®tvptpx s qsuz p µpttpvpt p s qswu ´pspv p p

�®xptpx p s qstz ·pxpw p s qssx µpttpw p p

´pspv s qsyz p ·pxpw p s qssz ¶pxpu p p

·pxpv s qs|y s qssy ¶pxpw p p

·pxpv s qstx s qszy µpttpvpt p p

µpttpvpt s qssy s qst| ·pxpw p p

µpzpw s qstw s qsu|

µpzpw s qswy s qss{

 测试单位 }南京大学内生矿床成矿机制国家重点实验室 oussu ∀ / p 0表示低于检出限 ∀

产生了钾长石化 !绢云母化等蚀变作用 ∀伴随着黄

铁矿等硫化物的沉淀 o�∏!�ª等元素也有不同程度

富集沉淀 o呈分散状赋存于黄铁矿中 o局部见银金矿

包含于黄铁矿中 o形成第一期矿化 ∀黄铁矿呈半自

形p自形 o粒度细 o基本小于 s qt °°k照片 v owl o含金

量较低 ∀

第二阶段 }金p多金属硫化物阶段 ∀早期形成的

矿石因构造活动而再次破碎 o并伴随成矿热液活动 ∀

该阶段硅化 !绿泥石化蚀变作用强烈 o形成黑灰色蚀

变岩 ~毫米级p厘米级网脉状硅化及矿化 o伴随有黄

铁矿 !方铅矿 !闪锌矿 !黄铜矿等多金属矿物的直接

沉淀 !交代 !充填 o有大量银金矿 !金银矿沉淀 o为金

的主要矿化阶段k照片 ul ∀该阶段形成的银金矿k金

银矿l主要以裂隙金 !包体金和晶隙金分布于黄铁矿

裂隙中 !硫化物晶隙及硫化物与石英晶隙间 ∀另外 o

方铅矿中也见少量的包体金分布 ∀该阶段形成的黄

铁矿以他形 !粒度粗大k � s qt °°l为主 o含金量较

高 o金矿物大量出现 ∀

第三阶段 }随着成矿温度降低 o出现多金属硫化

物p碳酸盐阶段 ∀以穿切矿石的多金属矿化 !呈网脉

状的碳酸盐化为特征 o该阶段产物主要充填在硅化

角砾的裂隙之中 o形成黄铁矿 !方铅矿 !闪锌矿 !方解

石等毫米级细脉k照片 t !xl o其含量明显减少 ∀黄铁

矿以微粒为主 o含金量很低 ∀

v  与焦家式和玲珑式金矿床的对比

大庄子金矿床的发现 o表明胶北地体南部也有

形成大型金矿的背景和潜力 ∀为了深入分析大庄子

金矿床成矿条件和成因模式 o将其与胶北地体中北

部的玲珑和焦家金矿床进行对比分析 o结果表明 o大

庄子金矿床与中北部/ 焦家式0和/ 玲珑式0金矿床有

明显的不同 o说明胶北地体不同构造部位的成矿特

点有所差异 o主要表现在以下几个方面 }

ktl 成矿地质背景有所不同 ∀焦家 !玲珑金矿

床分布于胶北地体中北部 o矿床直接产于 �∞p��∞

走向的新城p焦家及玲珑断裂带中 ~大庄子金矿床则

产于层间滑脱断层及伴生小断裂中 ∀

kul 矿体的围岩不同 ∀大庄子金矿床产于荆山

群地层中 o蚀变破碎带型矿体控矿构造与地层产状

一致 ∀矿区内出露小规模 !形成时代较早的新元古

代片麻状花岗岩 o呈岩株出现 o东侧约 ts ®° 外为玲

珑岩体 o除此之外尚未见大规模花岗岩体出露 ~而焦

家金矿床产于花岗岩体与胶东群残留体接触断裂面

底盘的混合花岗岩内破碎带中 o玲珑金矿床则赋存

于花岗岩体边缘的断裂带内 ∀

kvl 矿体组合特征不同 ∀焦家金矿的矿床类型

以蚀变破碎带型为主 o玲珑金矿床以石英脉型为主 o

大庄子金矿床则是两种矿化类型同样重要 ∀ ´号矿

体为蚀变破碎带型 oµ号矿体为石英脉型 ∀在同一

矿床中存在两种不同类型的独立金矿体 o这是胶东

地区的金矿床中独特的一个 ∀

kwl 多金属硫化物共生 ∀大庄子金矿床中的方

铅矿 !闪锌矿 !黄铜矿等多金属硫化物非常发育 o含

量丰富 o局部地段达到开采品位 ∀尽管焦家及玲珑
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金矿床中也出现方铅矿 !闪锌矿等多金属硫化物组

合 o但以微量组分出现 ∀

w  成因讨论

笔者依据现有的区域地质资料 o结合整个胶东

金矿的成矿背景对大庄子金矿床的成因作出如下分

析 ∀

4 q1  胶东金矿与大庄子金矿成矿背景

华北和华南克拉通碰撞后 o受太平洋库拉板块

向欧亚板块俯冲的影响 o郯庐断裂产生左旋平移 o导

致 tys ∗ txs �¤沿古缝合线五莲p荣成断裂处产生

陆内俯冲 o在挤压环境下形成中生代重熔型玲珑及

栾家河花岗岩 otvx ∗ tuy �¤处于俯冲挤压向拉伸

转换时期 o此时形成壳幔混熔型郭家岭型花岗岩k罗

镇宽等 oussul ∀ 陈衍景 kt||{l !胡受奚等 kusss ~

ussul !罗镇宽等kussul !毛景文等kussul的研究 o都

认为胶东金矿是在郭家岭等花岗岩形成后 oktus ?

tsl �¤期间的拉张环境下形成的 ∀而形成的成矿

流体兼具岩浆流体与大气降水的特征 o成矿物质源

于地体的前寒武系老地层 o且有幔源物质加入 ∀玲

珑 !郭家岭等花岗岩的形成 o可能仅起到提供有利构

图 {  胶东部分金矿usz°¥rusw°¥pusy°¥rusw°¥图解

除大庄子金矿外 o其他金矿的铅同位素范围源于张连昌等

kusstl ~底图为中国中新生代大陆地壳铅同位素

动力学演化曲线k李龙等 ousstl

ƒ¬ªq{  usz°¥rusw°¥√ µ̈¶∏¶usy°¥rusw°¥§¬¤ªµ¤°

²©¶²°¨ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± �¬¤²§²±ª

�̈¤§¬¶²·²³̈ µ¤±ª̈ ¶ ¤©·̈µ �«¤±ª ·̈ ¤̄ qo usst o ¬̈¦̈³·©²µ ·«̈

⁄¤½«∏¤±ª½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·~ �¤³ ¥¤¶̈ ©µ²° ×«̈ �̈¤§�¶²·²³̈ ⁄¼±¤°¬¦

∞√²̄∏·¬²±¤µ¼ ≤∏µ√¨²© � ¶̈²½²¬¦p≤ ±̈²½²¬¦≤²±·¬±̈ ±·¤̄ ≤µ∏¶·¥¼ �¬ ·̈

¤̄ qousst

造条件的作用 o或在早期形成过程中对老地层中的

金活化转移有帮助 ∀

张连昌等kussu¤l用ws �µrv| �µ法得到大庄子金

矿年龄为 ttz qv| �¤o这与胶莱盆地北缘产出的金

矿k蓬家夼 !发云夼金矿l及胶东其他金矿成矿年龄

基本一致 o即属于晚燕山期 oktus ? tsl �¤左右 ∀

大庄子金矿区的主控矿断裂和区域主断裂呈 �≥ 向

或 ��∞ 走向 o有 • ∞ 或 ≥∞∞ 倾向的伸展构造k图

ul ∀该走向与控制整个胶北地体金矿带分布的主干

断裂走向一致 o倾向与现在的五莲p荣成断裂k被认

为是板块俯冲的缝合带 o曹国权等 ot||s ~罗镇宽等 o

ussul大体相反 o符合陈衍景和富士谷kt||ul谈到的

金矿化与伸展构造配合样式 ∀同时 o在矿化期间或

期后 o均出现与矿体伴生的高钾p钾质基性脉岩 Οk程

小久等 ot||{ ~孙贵景等 ousss ~李龙等 ousstl ∀ 因

此 o可以认为大庄子金矿区是胶东成矿省的一部分 o

具有相同的成矿背景 ∀

4 q2  大庄子金矿的成矿流体及成矿物质来源

据朱大岗等kt|||l !张连昌等kussu¥l和毛景文

等kussul的同位素测试工作 o成矿流体的 Δ⁄≥� � • 在

p wy q| ϕ ∗ p zu ϕ 范围内 oΔtv ≤°⁄�处于 p s qw ϕ ∗

p u qvy ϕ o集中于 p t qw ϕ ∗ p u qvy ϕ 间 ∀张连昌等

kussu¥l通过测试矿石石英中氧同位素计算得到的

Δt{� �
u
�k≥ � � • l在 x qv ϕ ∗ u qvt ϕ 间 o而毛景文等

kussul通过测试最晚矿化阶段方解石氧同位素计算

得到的 Δt{ � �
u
� k≥ � � • l在 p u qu ϕ ∗ p z qw ϕ 间 ∀

氢氧同位素值在 Δ⁄≥� � • 对 Δt{ � �
u
�图解投影 o主要落

在岩浆水和中生代大气降水线k张理刚 ot|{|l之间 o

兼有变质水的特征 ∀但无论是胶东岩群还是荆山群

地层在中元古代前就变质为角闪岩相 o而在成矿的

中生代依然有变质水参与是不可想象的 ∀因此 o大

庄子金矿的成矿流体应是具岩浆热液特征的流体和

大气降水的混合流体 ∀前面所述 o玲珑花岗岩的形

成与成矿期相差至少二十几个百万年 o而一般岩浆

侵入体能维持热液成矿系统最多不超过 t �¤k罗镇

宽等 oussul o且大庄子矿区未见郭家岭型花岗岩 o所

以这里谈的具岩浆热液特征的流体并非指由玲珑或

郭家岭花岗岩形成时岩浆直接派生的流体 o可认为

它是源于地幔或下地壳并与地壳物质发生同位素交

换的所谓的/ 深部流体0 ∀
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  碳氧同位素数据表明成矿物质既有原始碳酸岩

区特征 o又有海相碳酸盐岩的特征 ∀本次研究测试

了大庄子金矿 ´号 !µ号矿体矿石中黄体矿的 °¥同

位素比值 ∀在usz°¥rusw°¥pusy°¥rusw°¥图解上的投影

均落于中国大陆中新生代铅的上地壳与地幔演化线

之间 o这也与胶东其他一些金矿床相似 ∀这些同位

素数据表明 o大庄子金矿同胶东金矿一样 o成矿物质

多源 o即有地幔物质来源 o又有地壳物质加入 o这里

的地壳物质主要应源于胶东的老地层 ∀

4 q3  大庄子金矿的成因

笔者注意到 o郭家岭花岗岩较玲珑花岗岩更偏

基性 o可定为花岗闪长岩 o且出露面积小 o分布在玲

珑花岗岩北部k罗镇宽等 oussul ∀根据碰撞造山成

岩成矿模式k陈衍景等 ot||u ~t||y ~�µ²√ ¶̈ ·̈¤̄ qo

t||{ ~ �²̄§©¤µ¥ ·̈¤̄ qousstl o当胶东南p苏东北p黄

海地体沿五莲p荣成断裂向胶北地体俯冲k俯冲深度

达 |s ®°以上 o胡受奚 ot||vl o板块或板片向北俯冲

增温至 yws ε 以上时 o导致胶东老地层的硅铝质组分

熔融及燕山期之前形成的花岗岩发生重熔 o在 tys ∗

txs �¤间形成中生代玲珑及栾家河花岗岩 ∀随后 o

在 tvx ∗ tuy �¤间 o俯冲作用处于挤压高峰或挤压

与拉张交替时期 o此时板片继续去硅铝质物质 o由于

在此之前 o板片的这些物质已大量消耗 o因此其数量

较小 o同时地幔发生部分熔融 o地幔物质上升并混入

其中 o导致规模较小的郭家岭花岗岩形成 ∀这两期

花岗岩化作用使得/ 清洁矿物0大量出现 o导致胶东

岩群绿岩带及被认定为孔达岩系的荆山群内金活化

转移并得到一定程度的富集 ∀同时 o整个俯冲挤压

过程中 o伴随着俯冲盘强烈的脱气 !去碱 !去硅 o去大

离子亲石元素 o这些流体有可能先进入地幔楔形成

富集地幔 o同时产生煌斑岩岩浆k孙景贵 ousss ~胡受

奚 oussul ∀tuy �¤后 o胶东地区处于全面的拉张时

期 o岩石圈减薄 o地幔上涌 o升温和强烈的减压分熔

作用导致碱性流体上升 o进入并活化萃取已被活化

的富金地层 o形成具岩浆水性质的流体并携带呈多

源特征的成矿物质 ∀在拉张作用下 o早先形成的花

岗岩边缘和地层薄弱部位有利于产生断裂 o含金流

体及煌斑岩岩浆贯入 ∀一般来讲 o煌斑岩主要出现

在成矿期后 o这可能与它上升的速度相对较慢有关 ∀

同时拉张作用造成浅层构造发育 o雨水渗入参与成

矿 ∀在大庄子矿区 o应力作用使得沿荆山群岩层的

层间薄弱部位k角闪片麻岩与二长片麻岩夹石墨和

大理岩部位l产生顺层滑动 o形成大庄子断裂主控矿

构造 o并伴生与其倾向相反的次级小断裂 ∀富碱的

成矿流体沿深部通道上升进入主控矿构造后 o首先

产生围岩的钾长石化和早期绢英岩化 o此间部分围

岩的金也进入溶液 o发生了第一阶段矿化 ∀随着流

体内碱的消耗 o溶液向酸性方向发展 o发生绢英岩及

黄铁绢英岩化 o伴随硅化 o随着温度的降低 o金及金

属硫化物大量沉淀 o为主矿化阶段k即第二矿化阶

段l ∀之后 o温度继续降低 o大气降水的参与增强 o发

生碳酸盐化 o并导致最后阶段的矿化k即第三矿化阶

段l ∀此外 o成矿流体也进入次级小断裂 o石英脉型

矿体围岩为钾化斜长片麻岩 o其控矿构造不像蚀变

岩型主矿体那样 o发育有大量劈理 !节理 o岩石破碎

剥离成角砾 o因此制约了成矿溶液于围岩间的反应 o

而形成石英脉型矿体 o结果导致蚀变岩型金矿化和

含金石英脉在同一矿床中相伴产出 ∀

要强调的是 o大庄子金矿的成矿阶段 o并非贯穿

整个陆内俯冲从挤压到拉张的整个过程 ∀成矿为何

表现出多期次 o还需要更深入的研究 ∀笔者倾向于

认同胡受奚kt||{¥~usst ~ussul强调的钾交代蚀变

导致金活化转移的观点 o而碱度降低的绢英岩化导

致金沉淀造成的成矿分期次效应 ∀

以往在胶东金矿集中区的找矿工作多集中于胶

北地体北部 ∀大庄子金矿床位于胶北地体西南缘 o

目前已探明储量超过 us ·o并且仍具有很好的勘探

潜力 ∀这使得人们对胶北地体西南缘甚至整个地体

南缘k胶莱盆地北缘l的成矿前景有了新的期望 ∀因

此 o注重该金矿的研究 o将为胶东地区进一步的找矿

工作提供启示 o同时对于更深入理解整个胶东金矿

的成矿机制提供借鉴 ∀

Ρεφερενχεσ

≤¤² � ± o • ¤±ª � � ¤±§�«¤±ª ≤ �qt||s q�¬¤²±¤± ·̈µµ¤±̈ ¬± ≥«¤±§²±ª
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·∏µ̈ ≈�  q≥«¤±§²±ª � ²̈̄²ª¼ oy ktl }t ∗ tx k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ± ≠ �¤±§ƒ∏≥ � qt||u q �²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬± º ¶̈·� ±̈¤± ≈ �   q

�̈ ¬­¬±ª} ≥ ¬̈¶°²̄²ª¬¦°µ̈¶¶q t ∗ uvw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ± ≠ �qt||y q ƒ̄ ∏¬§¬½¤·¬²± °²§̈¯©²µ¬±·µ¤¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¦²̄ ¬̄¶¬²± ¤±§¬·¶

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ }·«̈ ²µ̈·¬¦¤̄ ¬±©̈ µ̈±¦̈ ¤±§ √̈¬§̈ ±¦̈¶©µ²°

ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶o·«̈ ∞¤¶·̈µ± ±¬±̄¬±ª � ²∏±·¤¬±¶≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈

ƒµ²±·¬̈µ¶ov kvpwl }u{u ∗ u{| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ± ≠ �o �∏² � �¤±§ �¬÷ qt||{ q ×«̈ ª̈ ²§¼±¤°¬¦¥¤¦®ªµ²∏±§ ²©

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ ©²µ � ¶̈²½²¬¦ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± ªµ¤±¬·̈ ·̈µµ¤±̈ ²© �²µ·«

wz                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



≤«¬±¤ ≤µ¤·²± ≈�  q ≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤ k≥ µ̈¬̈¶⁄l ou{ ktl }vx ∗ ws

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≤«̈ ±ª ÷ �o≤«̈ ±ª� ° ¤±§ • ¤±ª� � qt||{ q ∞̄¨° ±̈·ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©

¶«²¶«²±¬·¬¦̄ ¤°³µ²³«¼µ̈¶¬± ·«̈ ° ±̈ª­¬¤®∏¤±ª ª²̄§§¬¶·µ¬¦·o ≥«¤±ª2

§²±ª °µ²√¬±¦̈ o ≤«¬±¤≈�  q � ²̈¦«¬°¬¦¤ouz ktl }|t ∗ tss k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�²̄§©¤µ¥ � �o �µ²√ ¶̈⁄� ¤±§ ≤¤µ§²̄¯ ≥ qusst q �µ²ª̈ ±¬¦ª²̄§¤±§ª̈ ²2

²̄ª¬¦·¬°¨}¤ ª̄²¥¤̄ ¶¼±·«̈ ¶¬¶≈�  q �µ̈ � ²̈̄²ª¼ � √̈¬̈ º¶ot{ }t ∗

zx q

�µ²√ ¶̈⁄ �o �²̄§©¤µ¥ � �o � ¥̈µ̈ � o ·̈¤̄ q t||{ q �µ²ª̈ ±¬¦ª²̄§ §̈2

³²¶¬·¶} � ³µ²³²¶̈§¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²±¬±·«̈ ¦²±·̈¬·²©·«̈¬µ¦µ∏¶·¤̄ §¬¶·µ¬2

¥∏·¬²± ¤±§µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³·²²·«̈µª²̄§§̈ ³²¶¬··¼³̈¶≈�  q �µ̈ � ²̈̄²ª¼

� √̈¬̈ º¶otv }z ∗ uz q

�∏² � ≤ ¤±§�«¤² ⁄ ⁄qussu q⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²±·«̈ ª̈ ±̈ ·¬¦·¼³̈ ²©ª²̄§§̈ 2

³²¶¬·¶¬± ⁄¤½«∏¤±ª½¬°¬±¬±ª¤µ̈¤¬± °¬±ª§∏ ≤¬·¼ ≈�  q � ²̈̄²ª¼ ¤±§

°µ²¶³̈ ¦·¬±ªov{ kwl }vy ∗ ws k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏≥ ÷ o�«¤² ≠ ≠ o�∏�o ·̈¤̄ qt||v q× ¦̈·²±¬¦¶̈··¬±ª¤±§ª²̄§°¬±̈ µ2

¤̄¬½¤·¬²± ²©·«̈ �¬¤²¥̈¬× µ̈µ¤±̈ ≈�  q ≤²±·µ¬¥∏·¬²±¶·² � ²̈̄²ª¼ ¤±§

�¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶� ¶̈̈¤µ¦«o{ ktl }t ∗ ts k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏≥ ÷ o • ¤±ª � �o • ¤±ª ⁄ � o ·̈¤̄ qt||{¤q � ²̈̄²ª¼ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °2

¬¶·µ¼ ²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± ∞¤¶·≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶qt

∗ vwv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏≥ ÷ o≤«̈ ± ≠ �o÷∏�ƒ o ·̈¤̄ qt||{¥q� ¨̄¤·¬²±¶²©ª²̄§¤¥∏±§¤±¦̈ ¬±

·«̈ ªµ¤±¬·̈¶¤±§¶·µ¤·¤·² ª̈ ±̈ ¶¬¶²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶≈�  q� ²̈̄ q�q≤«¬2

±¤ �±¬√ qowkul }tut ∗ tuy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏≥ ÷ o�«¤² ≠ ≠ o�«²∏≥ � o ·̈¤̄ qusss q � ²̈̄²ª¼ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼

²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ �²µ·« ≤«¬±¤ ³̄¤·©²µ°≈�  q�q �¤±­¬±ª �±¬√ q

k�¤·∏µ¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶l ovy kul }tvv ∗ tv| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏≥ ÷ o ≠¨ ≠ ¤±§�¬∏ � ≠ qusst q×«̈ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ²©·̈µµ¤±̈ ·̈¦·²±¬¦¶

µ̈ ¤̄·̈§·² ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ ²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶≈�  q�²̄§� ²̈̄²ª¼ oz kwl }t

∗ { k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏≥ ÷ o�«¤² ≠ ≠ o≥∏± � � o ·̈¤̄ qussu q ƒ̄ ∏¬§¶¤±§·«̈¬µ¶²∏µ¦̈¶©²µ

ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¶¬± ·«̈ �²µ·« ≤«¬±¤ °̄ ¤·©²µ° ≈�  q�q �¤±­¬±ª

�±¬√ qk�¤·∏µ¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶l o v{ kvl } v{t ∗ v|t k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬�o�«̈ ±ª ≠ ƒ ¤±§ �«²∏� �qusst q ⁄¼±¤°¬¦ °²§̈¯©²µ°¥¬¶²·²³̈

√̈²̄∏·¬²±¬± ·«̈ ¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¦µ∏¶·²© ≤«¬±¤ ≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤

≥¬±¬¦¤otzktl }yt ∗ y{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏² � �¤±§ �¬¤² �≤ qusst q �µ¤±¬·̈¶¤±§ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± �«¤²¼∏¤±p

�¤¬½«²∏ ¤̈µ¤o ¤̈¶·̈µ± ≥«¤±§²±ª³µ²√¬±¦̈ ≈ �   q�̈ ¬­¬±ª} � ·̈¤̄ ∏̄µª¬2

¦¤̄ �±§∏¶·µ¼ °µ̈¶¶qt ∗ txz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¤²� • o �¨ ≠ ¤±§⁄¬±ª × ° qussu q �¤±·̄̈ ©̄∏¬§¶¬±√²̄√ §̈¬± ° ·̈¤̄ ²̄2

ª̈ ±̈ ¶¬¶²©�¬¤²§²±ªk∞¤¶·≥«¤±§²±ªl ª²̄§§¬¶·µ¬¦·} √̈¬§̈ ±¦̈ ²© ≤ o �

¤±§ � ¬¶²·²³̈¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶out kul }tut ∗ tu{ k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥∏± � � o �∏≥ ÷ ¤±§�¬±ª � ƒ qusss q≥·∏§¼ ²± ·«̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§

¶∏¥§∏¦·¬²±p¦µ∏¶·°¤±·̄̈ ¬±·̈µ¤¦·¬²± ²©·«̈ «¬ª« ³²·¤¶¶¬∏°p³²·¤¶¶¬∏°

§¬®̈ µ²¦®¶¬± ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ½²±̈ ²© ∞¤¶·≥«¤±§²±ªo

≤«¬±¤≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤oty kvl }wst ∗ wtu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª �≤ o≥«̈ ± ≠ ≤ o� ±̈ª ± ⁄o ·̈¤̄ qusst q≥∏̄©∏µ¤±§¯̈ ¤§¬¶²·²³¬¦

ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¤··«̈ ±²µ·«̈µ± °¤µª¬± ²©�¬¤²̄¤¬�¤¶¬±o

∞¤¶·≥«¤±§²±ª ≈�  q �∏̄¯̈·¬± ²© �¬±̈ µ¤̄²ª¼ o ° ·̈µ²̄²ª¼ ¤±§ � ²̈2

¦«̈ °¬¶·µ¼ ous kwl }v{s ∗ v{w k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª � ≤ o ≥«̈ ± ≠ ≤ o �¬∏ × �o ·̈¤̄ q ussu¤q �µp�µ¤±§ � ¥p≥µ

¬¶²¦«µ²± ¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ³̈²¦«¶©²µª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ °¤µª¬± ²©

±²µ·«̈µ± �¬¤²̄¤¬�¤¶¬± ≈�  q ≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤ k≥ µ̈¬̈¶ ⁄l ovu k|l }

zuz ∗ zvw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª �≤ o≥«̈ ± ≠ ≤ o�²∏ • �o ·̈¤̄ qussu¥q� ²̈̄²ª¬¦¤̄pª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄

©̈ ¤·∏µ̈¶²© ²µ̈p©²µ°¬±ª ³µ²¦̈¶¶¤±§ ²µ¬ª¬± ²© ⁄¤½«∏¤±ª½¬ª²̄§ §̈ 2

³²¶¬·o≥«¤±§²±ª °µ²√¬±¦̈ ≈�  q � ²̈̄²ª¼ ¤±§ � ¶̈²∏µ¦̈¶ott ktl }ty

∗ uu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª �� qt|{| q° ·̈µ²ª̈ ±̈ ·¬¦¤±§°¬±̈ µ²ª̈ ±̈ ·¬¦·«̈ ²µ¬̈¶¤±§³µ²¶³̈¦·2

¬±ª≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} °µ̈¶¶²© �̈ ¬­¬±ª × ¦̈«±²̄²ª¬¦¤̄ �±¬√ µ̈¶¬·¼ q t ∗

uyz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«²∏ × � ¤±§� � ÷ qusss q × ¦̈·²±¬¦¶oªµ¤±¬·²¬§¶¤±§ � ¶̈²½²¬¦ª²̄§

§̈ ³²¶¬·¶¬± ∞¤¶·≥«¤±§²±ªo ≤«¬±¤≈�  q �µ̈ � ²̈̄²ª¼ � √̈¬̈ º¶oty }

zt ∗ |s q

�²∏ • �o≥«̈ ± ≠ ≤ o�«¤±ª�≤ o ·̈¤̄ qussu q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶

¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ ⁄¤½«∏¤±ª½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·o°¬±ª§∏o≥«¤±§²±ª≈�  q

� ²̈·̈¦·²±¬¦¤ ·̈� ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¤ouy kwl }ws| ∗ wtx k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«∏⁄ � o�∏ � ÷ o ⁄̈ ±ª�o ·̈¤̄ qt||| q⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²±·«̈ ª̈ ²̄²ª¼ ¤±§

ª̈ ±̈ ¶¬¶²© ⁄¤½«∏¤±ª½¬ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬± ¤̈¶·̈µ± ≥«¤±§²±ª °µ²√¬±¦̈

≈�  q�q°µ̈¦¬²∏¶ � ·̈¤̄ ¬̄¦� ²̈̄ qo{ kul }{t ∗ {y k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q
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¤±§¤̄·̈µ̈§pµ²¦®·¼³̈ o º µ̈̈ ©²∏±§¬±·«¬¶ª²̄§§̈ ³²¶¬·oº«¬¦««¤§±̈ √ µ̈¥̈ ±̈ ¶̈ ±̈¬± ²·«̈µª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±·«¬¶

¤µ̈¤q ×«̈ µ̈ ¤µ̈ ·«µ̈¨§¬©©̈ µ̈±·®¬±§¶²© µ̈²§̈ §½²±̈ ¶¤¦µ²¶¶·«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± «²µ¬½²±oº«¬¦«¤µ̈ ¬± ∏³º¤µ§¶∏¦2

¦̈¶¶¬²± ¶«¤̄ ²̄º µ̈§½²±̈ o§¤µ® ªµ¤¼ ½²±̈ ¤±§¶«¤̄ ²̄º ªµ¤¼ ½²±̈ q �̈ ¶¬§̈¶³¼µ¬·̈ o ¤̄µª̈ ¤°²∏±·¶²©¦«¤̄¦²³¼µ¬·̈ o

¶³«¤̄ µ̈¬·̈ ¤±§ª¤̄ ±̈¤¤µ̈ §̈ √¨̄²³̈ §¬±·«̈ §̈ ³²¶¬·q×«̈ ³µ¬±¦¬³¤̄ ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª °¬±̈ µ¤̄ ¬¶¨̄ ¦̈·µ∏° oº¬·«¶²°¨ª²̄§

§¬¶·µ¬¥∏·̈§¬± ³¼µ¬·̈ q�± ·«̈ ¬̄ª«·²©¬·¶¶³̈¦¬¤̄ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶̈··¬±ª¶¤±§ ³̈¦∏̄¬¤µ©̈ ¤·∏µ̈¶o¬·¬¶¥̈ ¬̄̈√ §̈·«¤··«̈

⁄¤½«∏¤±ª½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·¬¶¤ ±̈ º ·¼³̈ ²© ª²̄§ §̈ ³²¶¬·©²µ° §̈¬± ≠¤±¶«¤±¬¤± ³̈µ¬²§q�·¬¶¦²±·µ²̄¯̈ §¥¼ ¥²·«¤

§̈ ³̈©¤∏̄·¤±§¤¶«̈ ¤µ½²±̈ ¬± �¬±ª¶«¤± �µ²∏³q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²̄²ª¼ o¤̄·̈µ̈§pµ²¦®·¼³̈ o ∏́¤µ·½ √ ¬̈±·¼³̈ o·̈±¶¬̄̈ ©¤∏̄·o⁄¤½«∏¤±ª½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·

yz                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 


