
辽宁东北部清原地区太古宙花岗 ! 绿岩地体发育，是国内

最早被界定的太古宙绿岩带 " # $，并以赋存红透山式块状硫化物

铜锌矿床而著称 % 上世纪 &’ 年代发现红透山矿床以来，地质研

究工作 " ( ) * $ 主要集中在 +’ 年代到 ,’ 年代初，归纳起来主要是

围绕花岗 ! 绿岩地体的地球化学证据、同位素年龄、成矿物质来

源及变质变形、矿床成因等方面 % 这些研究工作为解决清原地

区花岗 ! 绿岩地体成矿背景、时空演化、成因机理等提供了大量

信息 % 在此基础上，结合笔者在清原地区找矿工作实践，总结了

该地区铜锌矿床的找矿标志，明确了新一轮找矿方向 %

# 地质背景及矿床分布

研究区位于华北地台北缘东段辽东台背斜铁岭 ! 靖宇古隆

起之中部 % 北东向的浑河断裂横贯整个地体，将其分为南北两

个部分 % 浑河以南为小莱河花岗 ! 绿岩带；浑河以北为由清原

花岗 ! 绿岩带和被其包围呈穹隆状产出的景家沟麻粒岩 ! 片麻

岩区所组成 "# $ % 清原花岗 ! 绿岩带具有“三位一体”的岩石组合

特征，即下部的基性和部分超基性岩群，中部的钙碱性火山岩夹

少量沉积岩，上部的沉积岩群 % 该套绿岩可分为 - 个绿岩带（图

#），即大荒沟 ! 张胡沟绿岩带、树基沟 ! 红透山绿岩带、孤家子

! 红旗山绿岩带 % 根据矿床空间展布特征，相应地划分为 - 个

铜锌成矿带，即北部矿带（以红旗山矿床为代表）、中部矿带（亦

称树红矿带，以红透山、树基沟矿床为代表）、东部矿带（以大荒

沟、稗子沟矿床为代表）% 其中红透山大型铜锌矿为该地区形成

于花岗 ! 绿岩带中的典型矿床 %

( 控矿特征

(% # 海底火山喷发作用控矿

通过对清原地区花岗 ! 绿岩地体的地质研究，特别是对含

矿岩系的层位、岩序及岩石组合等的深入研究，认为铜锌矿体与

火山岩关系密切 % 可将火山 ! 沉积岩建造划分为 - 个大旋回、*

个亚旋回，总厚度 (-+’ .% 各建造旋回端员都以玄武岩开始，正

常沉积岩结束 % 其主要岩性为拉斑玄武岩、安山岩、英安岩，其

次为英安流纹岩、凝灰质粉砂岩、长石砂岩、铁质碧玉岩等 % 第

一旋回以普遍含炭、局部有沥青铀矿化为特征；第二旋回以普遍

赋存有铜锌矿床、火山角砾熔岩和火山蚀变岩为特征，火山作用

与铜锌矿床有关的主要蚀变有透闪石化、绢云母化、电气石化及

次生石英岩化；第三旋回以富铁镁质英安岩、凝灰质粉砂岩和正

常沉积岩增厚，普遍黄铜矿化为特征 %
据矿石的硫和铅同位素组成特征，结合地质环境分析，认为

成矿流体为高盐度富含还原介质和 /(0 的含矿流体 % 它在酸性

火山岩喷发的间隙期，通过海底火山喷发作用进入海底，并与海

水混合后，通过火山口或断裂体系下渗循环对流，在适宜的海底

洼地中沉积成矿 % 因此，矿床成因类型应属受变质改造的海底

火山喷气型火山沉积矿床 " * $ %
(% ( 沉积作用控矿

在各矿床含矿岩系，即薄层互层带中，正常沉积建造的岩石

都以独特的岩石成分、岩石组合和变余残留组构与上述之拉斑

玄武岩、基性—中基性凝灰岩共同组成薄层互层带 % 此套含矿

岩系在火山喷发旋回的末期形成 % 其主要特点为：

1 # 2建造原岩为一套深水沉积的富铝硅酸盐建造，其岩性为

夕线黑云石英斜长片麻岩、夕线黑云斜长片麻岩、黑云石英片麻

岩、蓝晶石榴黑云斜长片麻岩、直闪石英岩及浅粒岩等 %
1 ( 2富铝硅酸盐的沉积岩更为突出的特征是岩石中保留有

原岩的沉积变余残留组构，即铝硅酸组分的硅质岩结核，根据其

产出环境特征，笔者称其为变余硅质岩 % 目前在红透山矿床和

树基沟矿床的含矿岩系中均发现了此类岩石 % 呈透镜状、结核

状定向排列，夹于薄层互层带当中 % 岩石主要矿物成分为石英，

其次有少量夕线石、绢云母和石榴子石等 % 根据其物质成分、形

态特征及产出环境分析，推测其为火山作用产物 %
(% - 裂谷槽盆构造控矿

收稿日期：(’’3 ! ’3 ! ’#；修回日期：(’’3 ! ’& ! #+% 王力编辑 %

第 #- 卷第 3 期

(’’3 年 #( 月

456% #- 75% 3
89:% (’’3

文章编号：#*;# ! #,3; 1(’’3 2’3 ! ’((, ! ’& 中图分类号：<*#+% 3#；<*#+% 3- 文献标识码：=

辽宁清原地区铜锌矿床找矿标志及找矿方向

于凤金 #，(，王恩德 #，宋晓军 -，张润峰 -，杨铁军 -，李 伟 -，王锡华 -

1#% 东北大学资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 ##’’’3；(% 辽宁省有色地质局勘查总院，辽宁 沈阳 ##’’’(；

-% 辽宁省有色地质局抚顺地质勘查院，辽宁 抚顺 ##-’#& 2
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褶皱构造控矿特征 % 分析建立了薄层互层带、穹隆体外缘、褶皱脊线、垂向二导零值线、>?@ 异常及 A(B C 7D(B 比值、卤族元
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根据本区成矿带含矿岩系的展布特征，推断此类矿床受裂

谷槽盆构造控制，成矿物质来源于火山喷发，裂谷槽盆为沉积物

质提供了沉积场所 !
含矿岩系的展布呈带状、条带状，槽盆低凹处岩系厚度和延

深最大，岩石组合多，一般厚度为 "#$ % #&$$ ’!
含矿岩系中的火山岩属洋壳扩张型，沉积物以火山岩为主，

正常沉积为次 ! 岩系层序在剖面上具有多旋回性，岩层保留完

整的对称性 ! 每个旋回的最上部岩层均为黏土质、泥砂质沉积

岩所覆盖 ! 槽盆所在部位褶皱构造最发育 !
&! " 褶皱构造控矿

含矿岩系在成岩成矿过程中至少遭受了 # 期区域性的中深

变质作用和变形作用的影响 (# )，在岩层褶皱构造的虚脱部位，即

构造封闭较良好的部位，使矿体产生了形变 ! 同时，矿质在混合

岩化及热液作用过程中，又产生了局部重熔迁移和富集，即矿质

从高压区往低压区塑性变形和同位素分馏 ! 在形变中褶皱鞍部

矿体厚度增大，翼部变薄 ! 高压区矿石品位含量低于低压区 !
#&* 往低压区分馏富集 ! 比如，红透山矿床褶皱鞍部控制着厚大

的矿柱；东南山矿床褶皱鞍部矿体厚度增大，翼部变薄 ! 红透山

矿床矿柱的品位比翼部的品位高出几倍，#"*、#&* 都以矿柱为主

体，产生水平和垂直方向的分带性等 !
褶皱构造对矿床和矿体的控矿作用还表现在矿体产状与第

一、二期褶皱形态产状的一致性 !

# 找矿标志

找矿标志即矿化作用所显示或反映的特殊地质现象，或关

于探测目标物的地质、地球物理、地球化学的辨识特征 ! 它是找

矿的重要线索，也是勘查研究和探索的重要对象 ( + ) ! 找矿标志的

总结和建立，对清原地区新一轮铜锌矿床的找矿具有重要的指

导意义 !
#! , 地质标志

#! ,! , 地层标志

- , .石榴直闪黑云石英片麻岩、豹皮状斜长角闪岩为识别红

透山组地层的标志层，含矿岩系位于该标志层的上部层位中 !
- & .含矿岩系地层是由厚层下角闪岩、薄层互层带及上角闪

岩 # 部分所组成 ! 在下角闪岩顶板界面 ,$ % ,/$ ’ 处是层状矿

体的赋存部位，也即容矿岩层的所在部位 !
- # . 薄层互层带是由角闪斜长片麻岩、黑云斜长片麻岩、夕

线黑云斜长片麻岩等 / 种以上的变质火山 0 沉积岩的岩石所组

成，总厚度 +$ % &/$ ’! 单层厚度 $! # % $! / ’，岩系中的火山岩

具有正火山岩岩浆演化序列 ! 在火山喷发末期喷气过程中有大

量正常沉积的黏土质、泥砂质沉积物同时沉积，因而夕线黑云斜

长片麻岩、黑云石英片麻岩及变余硅质岩等，成为容矿岩系的找

矿标志层 !
#! ,! & 构造标志

- , . 太古宙陆核中的穹隆构造是绿岩带成岩后的后期主要

图 , 抚顺 0 清原区域地质图

123! , 45326789 3569632: ’8; 6< 1=>?=7@A273B=87 8C58
,—震旦系 - *27287 >B>D5’ . E &—寒武系 0 奥陶系 - F8’GC287@HCI6J2:287 >B>D5’> . E #—辽河群 - K286?5 3C6=; . E "—太古宙绿岩 - LC:?587 3C557>D675 . E /—混合花

岗岩 -’23’8D2D2: 3C872D5 .；M—太古宙花岗岩 - LC:?587 3C872D5 .；+—燕山期花岗岩 - N87>?87287 3C872D5 .；O—花岗混合岩 - 3C872D2: ’23’8D2D5 .；P—断裂 - <8=9D .；

,$—矿床 - I5;6>2D .；,,—矿点 - 6C5 >;6D .
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备注

非容矿岩层

非容矿岩层

非容矿岩层

非容矿岩层

非容矿岩层

非容矿岩层

非容矿岩层

非容矿岩层

容矿岩层

样品数

!"

!"

!"

!"

##

##

##

##

$

!% ! 地球化学标志

& " ’容矿岩层岩石化学

富含夕线石、石榴石的黑云斜长片麻岩及黑云石英片麻岩

为红透山矿床的主要容矿岩层，以富铝的变质矿物和石英含量

高为特征 % 通过容矿岩层与非矿岩层的岩石化学对比分析可

知，容矿岩层具有高 ("#)! &""% *#+ , ##% --+ ’、高 ./)# &-!+ ,
0"% --+ ’、高 1#)&2% #+ , $% $+ ’和低 34#) &"% $!+ ’的特征，即

所谓的“三高一低”的特征 % 其中 1#) 5 34#) 比值 &表 " ’ 最具找

矿意义 % 由该表可以看出，容矿岩层中 1#) 5 34#) 比值高达 #% !#，

而非容矿岩层中 1#) 5 34#) 均小于 "% 临近矿体时，容矿岩层中

该比值最高达 2，远离矿体时其值逐渐降低 %
& # ’岩石、矿石中卤族元素异常

矿床中卤族元素异常明显，从表 # 中可以看出，卤族元素 6
及 78 是最佳的找矿指示剂，虽然 9 的浓度克拉克值偏低，但矿

构造地质体，绿岩带地层因受穹隆体的隆起作用而产生了区域

性变质变形，从而绿岩带紧紧地围绕着穹隆体而呈残留环带状

展布 % 经长期的剥蚀作用形成的穹隆体外缘是保存含矿变质岩

系的有利地段，因而是找矿的最佳构造部位 %
& # ’含矿的变质火山岩系属于大洋裂谷型钙碱性拉斑玄武

岩系，因此大洋裂谷槽盆是寻找此类型矿床的有利构造部位 %
& ! ’槽盆构造中的岩层在变形中褶皱构造最发育，矿床赋存

在多期褶皱构造叠加的大型同斜向形褶皱内 % 褶皱的层间虚脱

部位是控矿有利构造空间，第一期和第二期两期的褶皱脊线产

状与矿体产状相一致，因此可以根据褶皱脊线产状预测矿体侧

伏方向和所在部位 %
!% "% ! 矿石组构及元素组合标志

& " ’凡具有工业意义的铜锌矿床，矿石构造绝大部分为致密

块状，极少数为稠密浸染型，是属于含金银的铜 : 锌型块状硫化

物矿床 % 7;、<= 比为 "> " , "> #%
&# ’ 含矿岩系中，尤其在薄层互层带中，7;、<=、?@、7A、3/、

7B、C、D/ 元素和卤族元素 & 9、7" ’ 均呈正消长关系 % 7;、<=、(E、

9、78 元素在容矿岩中含量最高，可作为找矿的指示元素 %
& ! ’矿体的氧化露头有良好致密块状铁帽，可以作为找矿的

直接地质标志 %

!% # 地球物理标志

& " ’航磁场特征表明，已知的块状硫化物铜锌矿床均位于磁

场梯度带附近，尤其是在上延不同高度垂向二导零值线交叉变

化的部位和不同方位水平一导轴向线交汇处 % 磁场的梯度带和

磁场垂向二导零值线反映了地质体隆起的边界，而上延不同高

度垂向二导零值的变化反映了断裂构造的存在 % 古隆起的边缘

与早期北西向断裂交汇处是薄弱地带，有利于古火山的喷发，因

此，隆起的边缘与断裂 &特别是北西向断裂 ’ 交汇处附近是寻找

红透山式铜锌矿床最有利的空间 %
& # ’铜锌矿体具有稳定的自电异常，其异常值在 : -$ , F !-*

GC%
&! ’ 铜锌矿体具有明显的 DHI 异常，表现为瞬变响应值高，

衰 减 速 度 慢 等 特 点 ， 属 于 良 导 低 阻 体 的 反 映 % 瞬 变 电 磁 法

& DHI’ 找矿试验结果已经证实，该方法所获得的异常可以作为

寻找红透山式块状硫化物铜锌矿床的一个重要标志，尤其适合

于埋深较大的隐伏矿体，这也为深部探矿工程的摆布提供更加

可靠的依据和信息 % 图 # 为 #**! 年采用 DHI 法对树基沟区已

知 $ 号矿体测量所获的等值线立体图，结果表明，"$ 号点出现

明显的 DHI 异常，且显示向测线大号倾斜，这与该矿体实际揭

露情况极其吻合 %

岩石名称

斜长角闪岩

斜长角闪片麻岩

角闪斜长片麻岩

角闪石岩

黑云斜长片麻岩

石榴、夕线黑云斜长片麻岩

石榴黑云斜长片麻岩

黑云斜长片麻岩

石榴、夕线黑云斜长片麻岩

及黑云石英片麻岩

表 " 红透山矿区变质岩 !!" # $%!" 平均比值

&%’() * +,)-%.) -%/01 12 !!" # $%!" 12 /3) 4)/%41-5306 -1678 2-14
91:./1;83%: 1-) 20)(<

图 # 树基沟区 $ 号矿体 DHI 法 #* 测道 ! " # &!C 5 ( ’等值线立体图

9/E% # 6JB8/=K JLKAKBEA4G BM DHI MBA 3B% $ BAK @BNO /= .P;Q/EB; 4AK4

1#) 5 34#)

*% $$

*% !#

*% #2

*% "2

*% R!

*% S0

*% "!

*% #R

#% !#
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!下转第 "#$ 页 %

! 为异常值 !单位 &$ ’ ( %，! " # 为浓度克拉克值 )

岩石名称
* + ,-./

#$

($

0

&1

样品数

体、容矿岩层与围岩相比，异常值相对还是偏高的 ) 矿体中 *、+、

./ 浓度克拉克值分别为 $) 1""、2) &3 和 1) &43) 更为突出的是矿

体中卤族元素最高含量浓度与围岩背景值相比，两者相差极为

悬殊，*、+、./ 最高浓度值分别为 ") 04、#") ($ 和 #) &()
!4 %岩石、矿石及土壤中的汞异常

铜锌矿床与汞元素关系密切 ) 据红透山矿床 ’ &(2 5 中段

的 &44 件样品统计，汞的浓度克拉克值围岩为 &) &3、容矿岩层

为 4) 1$、矿体为 &4) (4) 围岩与矿体汞元素异常值相对差值较

大，围岩平均含汞为 $) &"3 6 &$ ’ (、矿体为 &) $0& 6 &$ ’ (，两者相

差 3) # 倍（参见表 "）) 汞主要赋存于硫化物相中，成矿后，经漫

长的地质演化，在主矿体上方具有明显的汞气异常，其扩散晕一

般宽 1$ 7 &$$ 5) 红透山矿区土壤汞气试验结果表明，在主矿体

上方具有明显的汞气异常，宽度达 #$$ 5，峰值 40) 1 8- 9 54 !背
景值为 $) &$ 7 $) " 8- 9 54 % )

1 找矿方向

开展清原太古宙花岗绿岩地体中新一轮的块状硫化物铜锌

矿床的找矿，要在综合分析研究以往所获各项地质资料和找矿

成果的基础上，紧紧抓住控矿因素和找矿标志，采取地质、物探、

化探、遥感等综合方法勘查，特别要注意诸如以信息技术为基础

的具有分辨率高、穿透性强的大功率物探电法等新方法的应

用 ) 今后的找矿方向可以概括为探边、摸底、攻深、找盲 )
探边：就是对已知矿床（体）的走向延长上尚未控制的地段，

进一步进行追索和控制 ) 要重点选择红透山矿床 40 线以东 4、

2、4$ 号等矿体的南东延长部位及树基沟矿床 43 线以西 &、"、4
号等矿体的西部延长部位投入地质勘查工作 )

摸底：就是对已知矿床（体）的深部尚未完全控制的地段进

一步进行勘查 ) 树基沟、红旗山、稗子沟等 4 个已闭坑的生产坑

口，其采矿下限和勘探下限在 ’ &$$ 7 4$$ 5，深部找矿潜力巨

大，极具恢复生产的可能性 )
攻深：红透山式铜锌矿床矿体倾斜延深大于走向延长是其

一个重要特征，新一轮找矿必须在研究矿体的延深上下攻夫 )
应重点选择六家子、孤家子、西北山、桦家沟等已知矿点，投入以

大功率物探电法和钻控工程为主的探矿工作，以求扩大矿区范

围，增加新的储量 )
找盲：就是在地表无地质标志或找矿标志不明显的地段寻

找新的隐伏矿床（体）) 在前述的三大绿岩带中选择以往工作程

度较低的工作区或经综合研究确定的找矿有望区，投入以激电

中梯、激电测深、:;< 法等新技术为主的新一轮地质勘查 )
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表 " 红透山矿床 ’ &(2 5 岩石 !矿石 %卤族元素和汞异常值及浓度克拉克值
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矿体 !致密型 %
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