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关于成矿参数临界转换的探讨
Ξ

翟裕生   邓  军   丁式江   彭润民   王建平
中国地质大学 北京  海南省地质调查院 海南 海口  

摘  要  在成矿过程中 普遍存在成矿参数的临界转换现象 ∀在制约成矿临界转换的参数和多种形式中 构造

动力转换可能起着根本的作用 ∀文章以山东焦家 !阜山等矿床为例 列举剪切带构造中的临界转换现象 ∀又以火山

爆发和地震为例 说明构造动力体制转换诱发的突发地质事件及伴随的成矿作用 ∀在说明构造动力转换的多重尺

度后 重点论述了整体构造背景下的局部转换 例如总体挤压背景下的局部拉张 !总体拉张盆地中的局部封闭 是一

常见的矿源 运输 汇聚结构 ∀在构造动力体制转换带动下 多种参数的联动转换是形成大型矿床的一种机制 ∀

关键词  成矿作用  临界转换  构造动力体制  韧 脆性剪切带  剥离断层  金矿床

中图分类号 °     文献标识码

  深入探讨矿床成因对认识矿床的形成和分布规

律并进而指导找矿预测具有重要意义 因而是矿床

学中持久不衰的一个研究领域 ∀其中 成矿参数的

临界转换对成矿的控制更是引人瞩目 并不断有新

的发现 ∀例如 地壳浅表的温度 !压力 !Ε ! 等参

数的临界转换是很多热液矿床形成的基本因素 并

可据此划分出高温 !中温和低温等热液矿床 ∀火成

岩体边缘和地层岩性界面 由于不同岩石间物理化

学性质的差异 造成物理和化学条件的突变 因而成

为矿液发生水 岩反应并沉淀矿石的有利场所 ∀再

如 宏观的板块边缘构造带 常是壳 幔物质交换 !流

体作用 !变质作用强烈的地带 有利于构造 !热 !流

体 !化学反应的耦合 导致形成多种成矿系统 ∀在海

陆转换带 由于海 !陆环境的异相差异 形成地球物

理 !地球化学 !生物化学的急变带 使来自大陆和海

洋的成矿物质在海盆边缘成矿 ∀此外 古气候中干

旱与潮湿的转换 !寒冷与炎热的转换 都会导致风化

作用 !沉积作用发生变异 造成表生物质分异过程中

的突变因素 并诱发有用矿物质的大量堆积 ∀类似

的情况还有很多 孙启祯 在此不再详细列

举 ∀

这些不同环境 !不同尺度 !不同形式的成矿参数

的临界转换 常是很多矿床形成的基本条件 ∀下面

以胶东金矿为例加以具体说明 并就构造动力转换

与突发地质事件 构造动力转换的多重尺度 整体背

景下的局部异常转换 多参数的联动转换与大矿形

成等问题提出一些初步认识 ∀

 含金剪切带的临界转换与成矿

对山东焦家 !阜山等矿床的研究表明 丁式江

在该区绿岩型金矿的形成过程中出现过一系

列临界转换状态 包括区域构造应力场转换 !韧 脆

性变形域转换 !金矿床定位于岩相转换部位 两种岩

相的接触带 !金矿体产于应变强弱的转换部位等 ∀

111  区域构造应力场转换

根据焦家金矿田中节理 !磁组构等分析 成矿前

期与成矿主期的应力场有大的转变 这与所处区域

板块的应力特征是一致的 ∀胶东金矿区主成矿期发

生于 ∗ 苗来成等 ∀在此前的侏

罗纪 ∗ 板块向 • • 向挤压

由于边界效应 郯庐断裂带发生左旋平移 导致胶北

地体深层次活化 在构造薄弱带发生剪切深熔 使得

地壳增厚 !花岗岩浆活动显著 ∀约从 开始

在印 澳板块向北推挤作用影响下 本区转为板内拉

张带 万天丰等 由于岩体上浮力及伸展作用

的联合效应 原来处在韧性剪切域中的层间滑动剪

切系统 抬升到脆韧性转折域 断裂由压剪转为张
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剪 成矿流体因类似真空泵吸作用而进入断裂带 造

成含矿热液的大量释放 并在水 岩反应过程中 ∏

局部浓集 形成了胶东金矿集区 ∀

112  空间上的韧 脆性过渡域

剪切带型金矿常产在脆 韧性过渡域 ∀在韧性

域 由于岩性较为致密 孔隙度较低 往往不宜于流

体的渗透与运移 而较高的温压条件也不利于络合

物的分解及金属矿物的沉淀 ∀而在韧 脆性过渡域

微裂隙大量产生 扩容空间增大 易于流体的运移与

渗透 并且温 !压的降低有利于络合物的分解 !淀积 ∀

金成矿温度一般在 ∗ ε 这一温度范围正好

处在韧 脆性过渡域中 ∀这一特征在显微尺度上也

是存在的 邓军等 ∀

113  断裂的临界转换现象

含矿断裂常发生在花岗岩与变质岩两种岩相的

接触带上 金矿体定位于断裂带的分支 !复合 !转折

处 而富矿体则多位于断面波状起伏的拐点处 ∀对

焦家矿田断裂分布特征的研究表明 在 ∗

尺度范围内 断裂分布具有分形特征 ∀含矿区段断

层的分维较大 一般 而非含矿地段的分维值

较小 一般小于 但要形成巨大金属量的堆积

成矿断裂系统需处在临界分维状态 ∀对焦家金矿田

断裂构造岩的有限应变分析表明 过大或过小的应

变温度都不利于形成良好的金矿化 如焦家金矿体

部位的应变强度介于 ∗ 之间 这一区间正

是强变形与弱变形的转换区带 ∀石英动态重结晶估

算的差应力值的大小与矿化关系也显示 矿体位于

差应力的极大与极小的过渡部位 ∀

114  物化探异常的拐点现象

顾留成等 注意到胶东金矿床多分布在重

力场由低到高的梯度带中 重力等值线拐弯或凹进

凸出部位 ∀多数矿区的化探异常也具有上述特征 ∀

图 表示了山东阜山金矿床的成矿参数临界转

换现象 ∀上述/ 临界转换0现象可能在多种矿床的形

图  山东阜山金矿床成矿物理化学参数临界转换图 据吕古贤等 私人交流
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成过程中带有普遍性 ∀这种成矿参数在时空上的临

界转换处 常是各种物理化学作用的急变带 在此形

成地球物理 !地球化学障 使矿液物理化学性质突变

而导致矿质迅速大量沉淀 ∀成矿作用属于非线性系

统 在相变的临界点上 系统的控制参数间关联长度

变为无限大 形成巨量的金属堆积 ∀

 构造动力体制转换与突发地质事件

及成矿

对很多矿床的成矿条件和作用过程的研究 翟

裕生等 显示 在制约成矿临界转换的多

种参数中 构造应力场的转换可能起着根本的作用 ∀

这是因为 构造不仅仅是局部的控矿因素 它还能从

大区域上控制或影响各类地质作用 岩浆活动 !沉积

作用 !流体作用 !变质作用等 ∀构造动力转换也常

能诱发突发地质事件 而这些突发事件又能构成有

利成矿的环境和条件 ∀

火山爆发是岩浆与构造联动作用的结果 深部

岩浆上涌引发构造动力的转变 形成岩浆流动与喷

发 溢 通道 ∀火山活动强化了壳幔作用 导致成矿

物质与能量的大量转换 这是形成矿床的重要因素 ∀

与火山有关的矿床类型有火山岩浆矿床 !火山 次火

山 热液矿床 !火山沉积矿床等 这些矿床中蕴藏着

多种多样的矿产资源 ∀火山爆发常不是个体行为

而是沿大断裂带或断裂结点发生的区域性灾变 常

形成以火山成矿为主导的金属 非金属矿集区 ∀

构造地震一般由一定强度和深度的断层引起

在地震过程中 有一定深度的断层切过不同的地层

岩相 破坏了原来处在平衡态的地下流体网络 导致

不同来源 !不同性质流体之间的混合以及大量流体

的上涌喷流 ∀断裂作用还促使处于封闭状态的高压

流体的减压沸腾 ∀上述流体的这些突然变化造成流

体内部组分之间平衡态的破坏 出现新的物理化学

作用 并可诱发某些物质组分的大量运移或堆积 ∀

而地震造成的短时间突发性破坏系统 空腔 !碎裂岩

带等 为极低负压区 具有很强的抽吸流体的能力

构成矿石堆积的合适空间 ∀

在火山爆发和地震的作用过程中 原有的区域

物理场受到显著破坏和改造 强大的地壳能量被突

然释放 造成构造 热异常带 使处在其中的各种含

矿流体及成矿物质被激发活跃起来 大量地快速运

动 流体内部也发生明显的相转变 这就为某些成矿

物质由分散态向浓集态转变创造了条件 ∀

不同构造动力体制决定了地球物质运动的基本

表现形式 而大地构造和大型构造的发生与演变控

制着与其有关的沉积 !岩浆 !变质 !流体等作用及相

关的成矿作用 ∀因此翟裕生等 在关于成矿系

统大类的划分中以不同构造动力体制作为划分成矿

系统大类的主要依据 共划分出伸展 !挤压 !走滑 !隆

升 !沉降 !大型剪切及陨石撞击等几类与构造体制有

关的成矿系统 ∀而各类构造体制内部时 空转换突

变地段则成为最有利的成矿场所 ∀

 构造动力体制转换的多重尺度

构造体制转换是自然界中的普遍现象 表现为

不同环境和不同的尺度 显示出自相似性 ∀

全球尺度的构造体制转换  古陆开合 散聚是

构造体制转换的一种形式 据 ∞

统计 古大陆会合的末期到裂解初期这个转换时期

是大陆上成矿的高峰期 ∀在地史上这样的时期有

个 ≠ 距今 ∗ 广阔的中元古大陆产

有基鲁那铁矿 !奥林匹克坝 ⁄ ≤∏ ∏

∞∞矿和含 × ∂ ƒ 矿斜长岩等 距今 ∗

新元古代超大陆上发育碎屑岩中铜矿和风

化壳中铀矿等 ≈ 距今 ∗ 泛大陆上以

沉积岩中的金属硫化物矿床最发育 包括 ∂ × 密

西西比河谷型 ° 矿和碎屑岩中 ≤∏及 ° 矿

等 ∀古大陆开合对区域成矿特征的制约是值得重视

的研究课题 ∀

区域尺度的构造体制转换  如前所述 侏罗纪

与白垩纪时华北陆块发生构造体制转换 即由

• • ≥∞∞向挤压转为 ∞ ≥ • 向挤压 并随之产生

岩浆活动与成矿作用 ∀再有 中国华南地区大规模

的花岗岩类活动及 • !≥ ! ∞∞成矿也与华南成熟

地壳受燕山中晚期断裂重熔花岗岩浆作用密切相

关 ∀研究表明 这种断裂重熔是在近 ∞• 向构造体

制转为 ∞ ) ∞剪切断裂过程的晚期发生的 其

中 新生代区域构造应力场转换与华北地区的构造

转换机制是一致的 万天丰等 ∀

矿田 矿床尺度的构造转换  含矿剪切带中张

剪断裂发生时的矿石堆积 !含矿褶皱 如背斜脊部由

挤压向拉张的转换时段 因虹吸作用导致的矿液注

入与矿质堆积 均属此种尺度 ∀有关矿田构造著作
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中介绍过多种实例 翟裕生等 在此暂不述

及 ∀

露头尺度的构造转换  岩层内部的引张裂隙发

生时 溶有岩层自身物质的流体迅速进入裂隙中 并

沉淀出过饱和物质形成小型脉体 阿尔卑斯型脉 ∀

例如石英砂岩层中的水晶脉 碳酸盐岩层中的冰洲

石脉 ∀

不仅构造转换具有多重尺度 温度 !压力 !深度 !

φ 等控矿参数及其转换也具有多种尺度 限于篇

幅 在此不再赘述 ∀

 整体背景下的局部异常转换

较大尺度的构造体系中包含有多种次一级的构

造 例如 一个褶皱体系中就含有背斜 !向斜及各种

形式的断层和裂隙 ∀在构造动力体制的临界转换过

程中 有时大尺度构造的整体动力性质与次级构造

的局部动力性质不一致 如总体为挤压的物理场中

的局部拉张部位 这常构成矿床形成的有利条件 ∀

在挤压或剪切构造场中 常伴随有次级的局部

拉张或剪张构造 形成减压扩容带 导致矿液的集中

和矿石堆积 ∀例如 韧性剪切带中的局部脆性拉伸

部位的金矿体 如胶东 !在压剪环境中就位的斜长

岩岩体中沿剪张裂隙贯入的 ∂ × 磁铁矿矿体 承德

大庙 等 ∀

在拉张构造场 如裂谷 中 其内封闭或半封闭

的次级盆地中 ≥∞⁄∞÷ 沉积喷流 型矿床或 ∂ ≥

火山岩型块状硫化物 型矿床的堆积是又一个实

例 例如 南秦岭中泥盆世西成碳酸盐岩台地中的厂

坝 ) 李家沟铅 锌矿床就位于该盆地西侧的次级洼

地中 王集磊等 ∀

再从更大尺度看 在大洋板块向大陆俯冲带的

挤压构造动力环境下 由于局部应力场转换 由陡倾

斜板片和缓平板片间裂开造成的板片窗 2

是一种局部的剪张构造 沿此断裂通道有深部

岩浆向上侵位 并可能构成相应的岩浆 热液成矿系

统 ∀

上述总体动力环境下的局部动力异常 从成矿

的角度看 大体相当于矿源及含矿流体运移大背景

下的局部矿石就位场所 即矿源 !运移 !储聚三者和

谐统一的一种常见的机制 ∀

 成矿多参数的联动转换与大矿形成

成矿是在参数耦合的条件下发生的 ∀多种有利

参数耦合得越好 参数越齐全 即有利因素完备且高

度耦合 是形成大矿 !超大型矿的基本原因 翟裕生

等 ∀

在诸成矿参数中 构造动力转换对多类矿床来

说 可能是起主导作用的参数 ∀在构造动力体制转

换的带动下 控矿多参数的联动转换可能是形成大

矿的一种机制 ∀现以变质核杂岩的构造 流体成矿

系统为例加以说明 ∀

在伸展构造动力作用下产生的变质核杂岩及剥

离断层是促成临界转换的决定因素 ∀伸展作用导致

的地壳变薄和地幔上隆造成了变质核杂岩区的高地

热梯度的高热流环境 有利于地壳下部岩石的混合

岩化和重熔 使以壳源为主的中酸性岩浆活动常发

育于变质核杂岩的中心部位 为成矿元素的迁移提

供了热能 ∀

下盘岩石在地壳深处以韧性变形为主 形成网

络状韧性剪切带 使基底岩系或侵入其中的基性岩

糜棱岩化 提供部分变质热液 加上岩浆来源的热

液 形成还原环境下的热液循环系统 ∀在构造泵吸

作用下 热液淬取了分散在基岩中的成矿组分 成为

含矿热液 ∀上盘高角度正断层系和脆性破裂系为地

下水的深循环提供了通道 异常的热梯度为流体循

环提供了热能 从而形成一个与大气降水体系相连

的氧化环境下的水热循环系统 见图 ∀剥离断层

构成了一个构造 !流体和 Ε 值都呈显著差异的临界

转换带 两套不同性质的热水循环系统在剥离断层

附近交汇 形成很好的氧化 还原带 成为矿质沉淀

的地球化学有利地段 ∀

 结论与建议

成矿参数的临界转换 尤其是构造动力体制转

换所带动的多参数联动转换对大规模成矿的意义

是一个值得深入研究的问题 ∀建议运用现代地学的

观测和实验手段 以典型成矿区带为重点 深入研究

构造体制转换的形式与机制及其成矿效应 以获得

规律性的认识 ∀
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图  变质核杂岩构造流体系统示意图

) 碎裂岩带 ) 糜棱岩化带 ) 同构造花岗岩 ) 岩石圈地幔 ) 沉积岩层 ) 表生堆积物 ) 上盘流体系统 ) 下盘变

质热液流体系统 ) 幔源热及气液系统 ) ≤∏!° ! ! ∏矿床

ƒ  × ∏ ¬

  建议在找矿预测和各类地质异常评价工作中

引入临界转换成矿观念 ∀在研究各类控矿要素时

应特别注意查找可能发生临界转换的时空部位 包

括对三维空间中物理场的转换特征的定量分析 以

帮助我们深刻理解矿床就位环境 从而使预测工作

取得较高的成效 ∀

致  谢  本文写作过程中 曾与吕古贤同志交

换意见 并承蒙吕古贤 !郭涛同志提供有关阜山金矿

的研究成果 在此一并表示感谢 ∀

宋叔和先生是德高望重的著名地质学家和矿床

学家 他对中国地质大学矿物 !岩石 !矿床学科的建

设一直给予关心和支持 许多同志经常得到他的殷

切教诲 并从中获益匪浅 ∀值此宋先生从事地质工

作 年之际 谨以此文表示对他诚挚的谢意和衷心

的祝福 ∀
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国际矿床地质学会和经济地质学家学会

联合学术会议在波兰举行

国际矿床地质学会 ≥ 和经济地质学家学会 ≥∞ 联合学术会议于 年 月 ) 日在波兰的克拉科夫市举

行 ∀该会承办单位为克拉科夫矿冶大学 波文称 ∀与会者来自美国 !英国 !爱尔兰 !加拿大 !澳大利亚 !俄罗斯 !

德国 !中国 !法国 !西班牙 !捷克 !乌克兰 !阿根廷 !南非 !埃及等 余个国家和地区 约 人参加 ∀中国赴会者有毛景文 !宋学

信 !盛继福和彭渤等 人 他们均做了学术演讲 ∀

会议的科学议程包括 ≠ 大会报告 个 即 世纪的矿业 艰难爬坡与适者生存 ∏ 金属矿床 构造成

因与矿化控制 ∂ • 沉积岩为主岩的层状铜矿床 !其他层控贱金属矿床及盆地卤水和 或 蒸发岩 !盐构造和盐动

态的重要性 中非加丹加矿带/ 巨角砾岩0为主岩的 ≤∏ ≤ 矿床的勘查新准则 • ∀ 分会报告

个 涉及 个专题 有机质在矿床形成中的作用及相关环境问题 西里西亚 ) 克拉科夫铅锌矿床闪锌矿和白铁矿包裹体中的

有机质 铅锌矿床 大型盆容铅锌矿物省的地球动力学背景 层状铜矿的形成与演化 火山成因块状硫化物矿床的形式及其全

球对比 与长英质岩浆作用共生的成矿系统 巴尔干 ) 喀尔巴阡岩浆热液 ≤∏ ∏ ° 成矿系统 兼论特提斯地球

动力带 与镁铁质和超镁铁质岩共生的矿床 铂族元素矿床成因 ) ) ) 献给从事铂族矿床研究 年的 ∞ ƒ ≥ ∏ 教授 金

和贵重金属矿床 影响矿床的变质作用 工业矿物矿床 矿业的环境问题 矿床评价 ∀ ≈ 研讨班 个 东北亚的构造与成矿学 ∀

… 论文展讲 个 ∀ 会前地质旅行 条 波兰维利斯卡岩盐矿床 吉尔吉斯 地区金矿 ∀ 会后地质旅行 条 波兰

∏ ) 地区铜银矿床 含铜页岩型 波兰与古生界基底呈超覆接触的介壳灰岩中的铅锌矿床 密西西比河谷型 波

兰克拉科夫地区古生代和中生代介壳灰岩中的铅锌矿床 密西西比河谷型 乌克兰东喀尔巴阡山的矿床 ∀

会议期间还召开了 ≥ 理事会和 ≥ 会员大会 ∀大会听取和通过了会长的工作报告和司库的财政报告 讨论和通过了

) 年学会理事会侯选人名单 决定第七届 ≥ 双年会于 年在希腊雅典举行 ∀此外 还召开了 ≥∞ 国家通讯员

会议和地球动力学与矿床演化项目指导委员会会议 ∀

中国地质科学院矿产资源研究所  宋学信  供稿
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