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摘要：肥城陆房地区是一个重要萤石矿分布区，目前评价的２个萤石矿，分别位于九山和赵家庄矿区，赋存于二长
花岗岩中，受ＮＥ，ＮＮＥ向构造控制，均为岩浆热液充填型。从这２个萤石矿的矿床地质特征入手，结合国内已有萤
石矿资料，分析肥城陆房地区的成矿地质条件及矿床成因，总结其成矿规律，并指出今后该区找矿方向。
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０　引言

萤石主要成分为氟化钙（ＣａＦ２），是含氟最高的

重要工业原料，主要用作制造氢氟酸及炼钢的助熔

剂等，广泛用于航天、航空、制冷、医药、农药、防腐、

灭火、电子、电力、机械和原子能等多个领域，具有重

要的战略意义，随着世界工业和科学技术迅速发展，

萤石需求量也逐年上升。

我国萤石资源极为丰富，已探明储量达１．３亿
ｔ［１］。经过集中开采，萤石资源危机迫在眉睫，一些
规模小、品位低的萤石矿资源逐渐得到有效开发利

用。因此，加大萤石矿资源的寻找力度，为当前一段

时间内资源调查与开发的重点工作。

该文立足于肥城陆房地区萤石矿的成矿地质条

件，总结其成矿规律，并指出今后找矿方向。

１　区域成矿地质背景

肥城地区萤石矿床位于肥城市西南的低山丘陵

区，大地构造位置位于鲁中隆起区东平 蒙山断隆东

平凸起的西北部。

区域内出露的地层主要为古生代寒武纪、奥陶

纪及新生代第四纪（图１）。古生代寒武纪长清群包
括朱砂洞组石灰岩、泥灰岩夹粉砂质页岩、钙质页岩

和馒头组页岩、砂岩、粉砂质页岩等。九龙群包括张

夏组鲕状灰岩、生物碎屑岩，崮山组瘤状灰岩、杂色

页岩、竹叶状灰岩，炒米店组白云岩和三山子组白云

岩；奥陶系仅发育马家沟群东黄山组微晶灰岩，北庵

庄组泥晶灰岩、云斑灰岩等。第四纪地层主要为冲

洪积的砂质粘土、粉砂、砂砾石层、砾石等。

区域内构造以断裂为主，较发育，可分为ＮＮＷ，
ＮＷ，ＥＷ向弧形断裂３组，分别以马山断裂、南留断
裂、安驾庄断裂为其代表，控制了肥城地区地层的产

状和分布，对该区构造格架的形成起控制作用。

区域内岩浆岩较发育，主要出露于区域东南部

龙山—布山一带，呈岩株状、岩脉状产出，主要有新

太古代阜平期蒙山超单元龟蒙顶单元片麻状中粒花

岗闪长岩；新太古代五台期峄山超单元楼家庄单元

中粒角闪石英闪长岩、太平顶单元细粒花岗闪长岩；

古元古代吕梁期傲徕山超单元孙家峪单元中粒二长

花岗岩、松山单元中粒二长花岗岩。

区内矿产资源较丰富，矿种较多，主要有煤、岩
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１ 临沂组；２ 大站组；３ 北庵庄段；４ 东黄山段；５ 三

山子组；６ 炒米店组；７ 崮山组；８ 张夏组；９ 馒头组；１０

朱砂洞组；１１ 伟晶岩脉；１２ 铁矿脉；１３ 萤石矿脉；１４

出露及隐伏地质界线；１５ 出露及隐伏平行不整合地质界

线；１６ 角度不整合地质界线；１７ 实测及推测断层；１８ 孙

家峪单元；１９ 松山单元；２０ 太平顶单元；２１ 楼家庄单

元；２２ 龟蒙顶单元；２３ 锁鲁城单元

图１　区域地质简图

盐、石膏、铁、建材和萤石等矿产。非金属是该区优

势矿产。

２　矿床地质特征

２．１　九山矿区

２．１．１　矿区地质概况
九山萤石矿位于肥城市西南约２２ｋｍ，行政区

划隶属肥城市孙伯镇。

矿区内出露的地层主要为寒武系和第四系（图

２）。寒武系地层出露朱砂洞组、馒头组、张夏组、崮
山组和炒米店组，岩性主要为灰岩、白云岩和页岩。

矿区主要构造为断裂，主要有近 ＥＷ 向、ＮＷ 向、
ＮＮＥ向３组断裂。ＮＮＥ向断裂为张性断裂，断裂总
体走向ＮＥ５°～２０°，倾向不稳定，倾角近直立，为萤
石矿的控矿和赋矿构造。区内岩浆岩为新太古代蒙

山超单元龟蒙顶单元片麻状中粒花岗闪长岩和古元

古代松山单元细中粒二长花岗岩。

２．１．２　矿床特征
区内共发现萤石矿（化）带６条①，呈脉状，矿化

带受ＮＮＥ向张性断裂控制明显，与构造带分布范围
一致（图３），矿化带走向２°～３５°，倾向ＳＥ，倾角６０°
～９０°，长３２０～３０００ｍ，宽１～５ｍ，局部可膨大到
１５ｍ。矿体厚 ０．５７～１．７３ｍ，品位 ３６．７８％ ～
５６．９３％，求得 Ｅ级矿石量１４７７６３．１８ｔ；矿床成因
属构造充填型中低温热液蚀变型萤石矿床。

１ 大站组；２ 张夏组上灰岩段；３ 张夏组下灰岩段；４ 馒

头组上页岩段；５ 馒头组石店段；６ 松山单元；７ 龟蒙顶单

元；８ 断裂破碎带；９ 断层构造及产状；１０ 萤石矿体及编号

图２　九山萤石矿地质简图

矿石的矿物成分主要为萤石，含量一般在２０％
～４０％之间，其次为重晶石、石英，另外含少量的黄
铜矿、方铅矿、黄铁矿、褐铁矿等。萤石和重晶石的

主要结构为自形—半自形粒状结构、自形—半自形

柱状结构。主要矿石矿物常见的构造有条带状构造

和块状构造。

矿化带内部以硅化褐铁矿化灰岩质及花岗岩质

角砾为主，后期叠加萤石化蚀变，萤石脉呈不规则脉

状沿带中或两侧侵位于带内。矿区内围岩主要为碎

裂状二长花岗岩，围岩蚀变主要为硅化、萤石化、弱

绢英岩化，次为黄铜化、孔雀石化、方铅矿化。

２．２　赵家庄矿区
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第３１卷第３期　　　　　　　　　　　　　　　　地质与矿产　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年３月

① 山东省鲁地矿业有限公司，山东省肥城市赵家庄矿区萤石

矿普查报告，２００７年。



图３　２４线剖面示意图

２．２．１　矿区地质概况
赵家庄萤石矿位于肥城市南约１７ｋｍ，行政区

划隶属肥城市安临站镇。

矿区内出露的地层主要为古生代寒武纪长清群

朱砂洞组和馒头组，及新生代第四纪地层。寒武纪

地层岩性主要为灰岩、白云岩、页岩等。矿区内发育

ＮＥ—ＮＮＥ向和ＮＷ向２组断裂，矿体赋存于 ＮＥ—
ＮＮＥ向断裂中，走向ＮＥ２５°～３５°，该组断裂为该区
的控矿构造，也是赋矿构造。区内岩浆岩主要为古

元古代吕梁期傲徕山超单元孙家峪单元中粒二长花

岗岩，萤石矿矿体赋存于该单元中。

２．２．２　矿床特征
区内发现萤石矿脉２条①，赋存于中细粒二长

花岗岩体中，受 ＮＥ—ＮＮＥ向张性断层控制，呈脉
状。矿脉走向２５°和３５°，倾向 ＳＥ，倾角７９°～８２°，
矿脉长５００～６００ｍ，宽０．８～６．５ｍ。矿体厚度一般
在１．７～２．２ｍ之间。

矿石的矿物成分主要为萤石，含量平均

４２．７１％，其次为石英、重晶石、褐铁矿、绢云母等。
矿石结构以晶粒状结构、压碎结构为主。主要矿石

构造以块状、角砾状为主。

矿区内围岩主要为孙家峪单元中粒二长花岗

岩，围岩蚀变主要为硅化、重晶石化等。

共探明（３３２）＋（３３３）资源量９．３９万 ｔ，矿石量
２３．６３万 ｔ，ＣａＦ２平均品位３９．７４％，矿床成因属构
造充填型中低温热液蚀变型萤石矿床。

３　成矿地质条件分析

３．１　 物源分析

萤石的化学成分为 ＣａＦ２，由 Ｃａ元素和 Ｆ元素

组成。

Ｆ的来源：区内岩浆活动频繁强烈，萤石矿的产
出受构造和岩浆岩控制，产于不同时代的二长花岗

岩中，据国内已有多处萤石矿床资料分析［２７］，一致

认为Ｆ元素主要来源于围岩，即酸性侵入岩—二长
花岗岩中的黑云母。

Ｃａ的来源：岩浆侵位于矿区周边的寒武纪、奥
陶纪地层中，地下水淋滤溶解了该地层中石灰岩等，

获取Ｃａ，以及花岗岩所含少量的 Ｃａ，为萤石矿的形
成提供了Ｃａ的来源。

热液来源：萤石矿床的热源问题得到各专家学

者的重视。由于该地区萤石矿与花岗岩有关，且形

成于浅部，故大地热流成为热源的可能性较小；萤石

的成矿时代一般比当地花岗岩迟后４０～７０Ｍａ左
右，当萤石成矿作用发生时，岩体已经冷却，岩浆提

供热液的可能性小；参考国内其他已有萤石矿的研

究［４，８９］，该区有大量花岗岩体的出露，花岗岩体作

为热源的可能性比较大。对于萤石成矿而言，侵入

的花岗岩在其固结成岩后，由于其较高的放射性物

质含量，在适当的封闭条件下，放射成因的热逐渐积

累可使岩体的温度增高，为萤石成矿提供热源。

３．２　 构造条件分析

陆房地区受燕山运动的强烈影响，在区域

ＮＷＷ及 ＳＥＥ向的水平挤压力作用下，产生一系列
ＮＮＥ向的紧密褶皱和断裂，构造以 ＮＮＥ—ＮＥ向为
主，具有多期次活动特点，力学性质早期为压扭性，

形成挤压破碎带，断裂下切深度大，为矿液上升运移

提供通道；后期转为张性，为矿液的充填、沉淀提供

有利空间，这些构造对成矿起着重要的控制作用，既

是导矿构造，又是储矿构造。萤石沿 ＮＮＥ—ＮＥ向
断裂中部或两盘充填形成矿体（九山萤石矿、赵家

庄萤石矿）。

３．３　 围岩及蚀变

矿（化）体围岩岩性较为单一，主要为褐铁矿

化、重晶石化、硅化、萤石化的二长花岗岩及二长花

岗岩质碎裂岩。部分地段见富黑云二长闪长岩包

体，但规模较小。

由于重晶石、萤石矿一定程度上受地层、岩浆岩

·４２·
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控制，而其脉体在相应地层、岩浆岩范围内，以切穿

地层、岩浆岩而呈陡倾斜脉状产出。因此，不同岩性

具有不同的蚀变矿化特征或矿物分带：绢英岩化二

长花岗岩→含重晶石萤石脉→萤石脉→绢英岩化二
长花岗岩，或者为碎裂状二长花岗岩→萤石化二长
花岗质碎裂岩→含重晶石萤石脉→萤石化二长花岗
质碎裂岩萤石脉→碎裂状二长花岗岩。这反映了成
矿溶液与不同成分的围岩发生离子交换的差异性。

４　矿床成因

４．１　成矿过程

该区断裂构造发育，侵入活动强烈，随着酸性岩

浆侵入，形成了富含Ｆ，Ｃａ，ＳｉＯ２的二长花岗岩体，遭
风化剥蚀之后，大气降水下渗［４，１０１１］，渗入到深处

后，被地热或其他热源加热后，它的物理化学状态和

地球化学性质发生了质的变化。它不仅表现在温度

增高，密度变小；而且活动能力和水解能力增强，ｐＨ
值也发生相应的变化，具有较强的溶蚀能力。这样，

经循环加热成为地热水过程中，从岩石中淋滤汲取

出Ｆ－，Ｃａ２＋等矿物组分后，增加了地热水的矿化度，
逐渐变成含矿地热水，上升与在浅部岩石中渗流的

相对“冷”水，不断混合，随着温度、压力降低，ｐＨ值
升高，在这种环流活动的混合区内有利空间，导致萤

石沉淀出来。

矿化作用是以石英的沉淀为先导，然后才是萤

石的沉淀。这是由于 ＳｉＯ２在含矿地热水中先达到
饱和所致。因为含矿地热水涌入含矿断裂后，与冷

的含ＣＯ２和Ｏ２较富的地表水或地下水大气水发生
混合时，除了温度骤降外，还由于溶于大气水中的

ＣＯ２和Ｏ２的加入，使溶液的酸度增大。在其他条件
相同的情况下，ＳｉＯ２的溶解度的降低比 ＣａＦ２快得
多，也即 ＳｉＯ２先达到饱和而沉淀，故造成了矿脉附
近围岩和裂隙带内岩石较普遍的硅化。继硅化之

后，成矿流体的 ｐＨ值得到调整而逐渐由酸性向弱
酸性溶液变化，在 ｐＨ≥４时［４］，便开始了萤石的沉

淀作用，这时并伴随有硅化、高岭土化等。萤石矿床

的形成经历了多次的沉淀、溶解和再沉淀、再溶解的

反复过程。

４．２　矿床成因类型

矿床控矿构造属先压后张性质的断裂构造，并

具有多期活动特征。矿体形态为脉状，与围岩的接

触界线清楚，具有充填式特征，围岩蚀变矿物组合以

萤石、石英为主，组成石英 萤石型矿石类型，为一套

中—低温热液蚀变组合。初步认为矿床的成因类型

为断裂构造中的中—低温热液充填型矿床。

５　找矿方向

根据肥城地区２个萤石矿的矿床地质特征，经
过分析其成矿地质条件和矿床成因，认为该区萤石

矿找矿方向如下：

（１）加强对已知矿点深部的控制研究，以发现
新的成矿规律，扩大找矿远景；

（２）寻找富含Ｃａ，Ｆ的花岗岩类酸性侵入岩，周
围有富含Ｃａ的碳酸盐岩更佳；

（３）寻找区域性 ＮＥ—ＮＮＥ深大断裂带旁侧及
先压后张性质的ＮＮＥ—ＮＥ向断裂；

（４）寻找具有硅化、萤石化、重晶石化等蚀变特
征的破碎带；

（５）在已知矿点及其邻近区域采取路线地质剖
面追索为主的方法，调查已知矿及其外围区，就矿找

矿，以期扩大找矿范围，发现新的矿（化）点。
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东营凹陷沙三下亚段页岩气前景分析
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作者简介：赵季初（１９７５—），男，湖南邵东人，高级工程师，主要从事矿产与水工环地质勘查；Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｏｊｉｃｈｕ＿１＠１６３．ｃｏｍ

赵季初
（山东省鲁北地质工程勘察院，山东 德州　２５３０１５）

摘要：页岩气作为我国最近列入的新型矿产，其勘探与开发引起了全国的高度重视。位于鲁西北平原区的东营凹

陷是胜利油田的主产地，古近纪地层中油气资源丰富，必将成为我国下步页岩气勘查与开发的主战场之一。该文

在东营凹陷牛３８井的取芯分析结果基础上，对东营凹陷沙三下亚段的页岩孔隙度、总有机碳含量、热演化程度及脆

性矿物含量进行系统分析，预测该段地层具备页岩气藏的形成条件。

关键词：页岩气；总有机碳含量；脆性矿物含量；热演化程度；东营

中图分类号：Ｐ６１８．１３　　　　文献标识码：Ａ
引文格式：赵季初．东营凹陷沙三下亚段页岩气前景分析［Ｊ］．山东国土资源，２０１５，３１（３）：２５－２８．ＺＨＡＯＪｉｃｈｕ．
ＰｒｏｓｐｅｃｔＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｈａｌｅＧａｓａｔｔｈｅＢｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅＴｈｉｒｄＳｅｃｔｉｏｎｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ［Ｊ］．Ｓｈａｎｄｏｎｇ
ＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，３１（３）：２５－２８．

　　东营凹陷是渤海湾裂谷系内大型宽缓的中、新
生代张扭型半地堑伸展盆地［１］。凹陷北以陈南断

层为界，与陈家庄凸起相邻，南以齐河 广饶断裂为

界，与鲁西隆起及广饶凸起相邻，向西以平南断层和

高青断层为界，向东与青坨子凸起相邻。根据基底

构造形态，可划分为北部陡坡带、南部缓坡带、中央

隆起带及洼陷带 ４个单元（图 １），面积 ５７００
ｋｍ２［２，３］。凹陷中发育有巨厚的古近纪地层，主要由

湖相成因的砂岩和泥岩组成［４］。据前人研究成果，

东营凹陷内富有机质的页岩层主要赋存于古近纪沙

河街组沙四上亚段、沙三下亚段与沙一段［５］。该文

重点对沙三下亚段页岩气的前景进行分析。

１　沙三下亚段岩性特征

沙三下亚段为深断陷期潮湿气候条件下的深

湖—半深湖相沉积，岩性主要为灰色、灰褐色油页岩
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