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构造地球化学找矿方法在山东沂南金矿的应用及效果

钱建平，张海莹，杜继旭，覃顺桥，徐磊，常德才，莫慧

桂林理工大学 地球科学学院，广西 桂林 541004

摘 要:为提高危机矿山找矿效果，运用构造地球化学测量，辅以坑道地质调查及编图、构造蚀变带填图和岩矿测试分析等手
段在山东沂南金矿进行了找矿研究。结果表明，中性、酸性岩体接触带附近的寒武系和上元古界层间滑动带控制了矽卡岩型
层状金铜矿体的产出，而在远离接触带的部位，高角度次级北北东、北西西-北西向断裂控制了构造蚀变岩型金铜矿体及异常
的展布，其亦是矿区重要的控岩和控矿构造类型。Au、Ag、Cu、Mo、As、Sb、Hg是矿液带入的元素，Ti、Cr、V、Ｒb是围岩经蚀变带
出的元素。Au、Cu具有共同迁移和沉淀的特征。构造地球化学找矿在堆金山片区和燕子湖片区取得了重要突破，下一步工
作要重视沂沭断裂带附近第四纪覆盖区低缓构造地球化学异常之下隐伏的构造蚀变岩型金矿的找矿。
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Application of Tectono-Geochemistry Prospecting in the Yinan Gold Mine，Shandong
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Abstract: Tectono-geochemical survey，combined with the underground geological investigation，tectonic alteration zone
mapping，and rock and mineral analysis，is applied in exploration of the Yinan gold mine． The results show that the slip
zones within the Cambrian and Permian Proterozoic strata the contact of intermediate and felsic rock have controlled the oc-
currence the skarn type gold-copper mineralization． Far from the contact，secondary NNE and NWW-NW trending faults
control the distribution of Au-Cu ore bodies and related alteration． It is also an important rock and ore-controlling structure．
Au，Cu，Mo，Ag，As，Sb，Hg are introduced by the ore-forming fluid，whereas Ti，Cr，V，Ｒb are released from altered
wall rocks． Au and Cu show same behavior during transportation and precipitation during the evolution of hydrothermal flu-
ids． Tectonic geochemical prospecting has been successfully applied in the Duijinshan and Yanzihu areas． The next pros-
pecting target would be the structural-controlled altered rock that are covered with Quaternary sediments with low tectonic
geochemical anomaly near the Yishu fault zone．
Key words: gold mine; fault zone; tectonic geochemical survey; Yinan; Shandong

山东沂南金矿是 1957 年建矿的一个老矿山，
经过近 60 年的开采已步入危机矿山行列(高玉杰
等，2010)，沂南金矿由相距 6km 的铜井和金场 2
个矿区组成，它们分别产于金场岩体和铜井岩体上

拱穹窿构造中，矿体呈缓倾斜层状、似层状受穹窿
翼部近接触带的层间构造薄弱带控制。本区以往
工作认为层状矿体形成的原生晕异常易被屏蔽，难

以到达地表，故不适合用化探方法找矿。笔者通过
对矿区构造地质调查和成矿构造分析认为，矿区位

于区域性大断裂-沂沭断裂带附近，层间构造带主要

作为容矿构造，其并不利于矿液的远程运移，因此，

陡倾斜断裂必然起了导矿作用。况且随着远离岩

体接触带，层间滑动构造相对减弱，陡倾斜断裂裂

隙则成为有利的容矿构造。基于这一思路和作者

多年来矿山找矿研究的经验(钱建平，1999，2009;

钱建平等，2010，2011)，本次工作应用构造地球化

学方法在矿区开展找矿研究。
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1 矿区地质特征
1. 1 矿区地层和岩浆岩
矿区主要出露下古生界寒武系、奥陶系，新元

古界土门群佟家庄组，新太古界泰山岩群雁翎关

组。矿区东南角尚有零星的石炭系和白垩系分布。

1-第四系; 2-白垩系青山群; 3-石炭系月门沟群; 4-奥陶系马家沟组; 5-寒武-奥陶系九龙群三山子组; 6-寒武系九龙群炒米店组; 7-寒武系九

龙群崮山组; 8-寒武系九龙群张夏组; 9-寒武系长清群馒头组; 10-寒武系长清群朱砂洞组; 11-新元古界土门群佟家庄组; 12-新太古界泰山岩

群雁翎关组; 13-辉石闪长岩; 14-角闪闪长玢岩; 15-石英闪长玢岩; 16-二长花岗岩; 17-二长花岗斑岩; 18-矽卡岩; 19-实测推测断层;

20-地质界线; 21-构造地球化学测量片区范围; 22-矿段范围

图 1 沂南金矿区地质图
Fig．1 Geological map of the Yinan gold ore field

寒武系( ! )主要为一套页岩、薄层灰岩、泥灰岩和
白云岩及互层，受矽卡岩化后常形成条带状矽卡

岩; 奥陶系(O)主要为白云岩、灰岩; 新元古界土门
群佟家庄组(Ztt)主要为砂岩、页岩夹泥灰岩，与寒
武系呈整合接触; 新太古界泰山岩群雁翎关组

(Ar3y)主要为斜长角闪岩、角闪变粒岩、花岗片麻
岩等，与上覆地层呈不整合接触。其中寒武系和新
元古界是矿区金铜的主要赋矿层位。
矿区岩浆岩主要有金场岩体、铜井岩体和银山

庄岩体等。金场岩体为一由二长花岗岩、二长花岗
斑岩、花岗斑岩和闪长玢岩组成的杂岩体。铜井岩
体为一由石英闪长岩、闪长玢岩组成的杂岩体。银
山庄岩体为角闪闪长玢岩。3 个岩体形成时代均为
燕山期。根据同位素定年资料和岩体穿插关系亦
表明，总体上由早到晚，依次为闪长岩、闪长玢岩→
二长花岗岩→二长花岗斑岩、花岗斑岩。

1. 2 矿区构造
依其成因可将矿区构造划分为矿区断裂构造

和岩体侵位构造两套构造系统。
1. 2. 1 矿区断裂构造 矿区位于沂沭断裂带西侧，
矿区构造亦以断裂为主，在矿区内表现最醒目的是

一系列不同规模和走向的断裂带，依走向可分北西-
北西西向、北北东向、近东西向、近南北向 4组，但以
北西-北西西向、北北东向为主。
北北东向断裂规模大、延伸远、活动时间长，并

且构造性质复杂。其走向 10° ～ 40°，倾向以北西为
主，倾角 62°～80°，属沂沭断裂带同序次断裂。其中
"郚-葛沟断裂(亦呈燕子湖断裂)为沂沭断裂带最
西侧的一条主干断裂。该组断裂带内发育大量的
构造角砾岩、碎裂岩、劈理、揉皱和构造透镜体，断
层面上具近水平擦痕及阶步。该组断裂具多期活
动性质，其早期为左行平移压剪性断层; 晚期为右

行平移张剪性断层，表现在矿区内金场二长花岗岩

体为冶官墓二长花岗斑岩脉沿北东向断裂侵入。
北西-北西西向断裂规模亦较大，走向 300° ～

345°，倾向多为南西，倾角 65° ～ 85°，矿区内有马牧
池-金场断裂、马家窝-铜井断裂，马牧池-金场断裂
为本区规模最大的北西向断裂。二者具多期活动
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性质，断裂带内可见大小不一角砾为石英脉胶结，

劈理等，早期为右行平移张剪性断层，晚期为左行

平移压剪性断层，将金场二长花岗岩体错断。一系
列北西-北西西向断裂沿走向终止于沂沭断裂带，二
者构成特征的“入字型”构造(图 1)。其交汇部位
分别控制了金场岩体和铜井岩体及相关矿床的

产出。

1-第四系; 2-上寒武统崮山组; 3-中寒武统张夏组; 4-下-中寒武统馒头组; 5-闪长玢岩;

6-二长花岗岩; 7-花岗斑岩; 8-角闪花岗斑岩; 9-地质界线; 10-断层及编号

图 2 金场矿区地质简图
Fig．2 Geological sketch of the Jinchang ore field

1. 2. 2 岩体侵位构造 金场杂岩体为一岩颈、岩
环、多层式岩床和放射状岩脉群共同组成的复式杂
岩体，侵位于金场穹窿核部，中心为岩颈，岩性为斑

状中细粒二长花岗岩; 周边镶有二长花岗斑岩环;

再向外为多层式闪长玢岩、花岗斑岩岩床及放射状
岩脉群(图 2)。
铜井杂岩体呈岩株状侵位于铜井穹窿核部，岩

体西部主要为石英闪长岩，东部主要为闪长玢岩，

岩株四周亦发育多层状或舌状岩床。
上拱穹窿有金场穹窿和铜井穹窿。金场穹窿

呈北西略长的椭圆状，中心为金场杂岩体，四周出

露寒武系呈围斜外倾，倾角一般在 8° ～ 20°，近中心
部位可达 30°。铜井穹窿中心为铜井杂岩体，长轴
走向近南北，盖层寒武系岩层呈围斜外倾，倾角 15°
～20°。在中心中酸性岩体上隆侵位的热动力作用
下，地层发生横弯褶皱变形形成穹窿构造。作为穹
窿构造的基本岩层组合-寒武系和上元古界弱粘结

的页岩和薄层灰岩互层特点，有利于形成一系列层

间剥离、层间滑动和层间断裂构造，为后期岩床、岩
舌的强力侵位和层状金矿体定位提供了有利条件。
1. 3 矿体特征
沂南金矿可分为金场和铜井 2 个矿区，分别由

冶官墓矿段、马旺矿段、金墩矿段和村里矿段，及山
子涧矿段、汞泉矿段、金龙矿段、龙头旺矿段、堆金
山矿段组成。各矿段矿体主要赋存于岩体边部接
触带及其外侧围岩中的层间构造薄弱带(不整合面

及滑脱带、层间滑动断裂、层间破碎带)以及顺层侵
入的岩床内部及其下侧，在岩体外 200 ～ 300m 范围
内环绕岩体呈环状产出。矿体形态复杂，多呈似层
状、扁豆状、透镜状、囊状或不规则状(图 3)。在岩
体上方和岩体内部尚有部分脉状矿体产出。
矿石中金属矿物主要有自然金、黄铁矿、黄铜

矿、斑铜矿、磁铁矿、镜铁矿等; 非金属矿物有石榴
子石、透辉石、绿帘石、绿泥石、石英、方解石等。矿
石中主要有用组分有 Au、Cu、Fe，并伴有 Ag、S、Mo、
Pb、Zn。矿石结构主要有自形和半自形粒状结构、
交代结构及交代残余结构，矿石构造主要有块状、
浸染状、条带状、脉状或网脉状构造。
矿床找矿标志主要有: 构造裂隙破碎蚀变带;

角岩化、大理岩化、矽卡岩化、绿泥石化、硅化、高岭
土化、碳酸盐化、褐铁矿化; Cu、Au、Ag、As、Sb 等地
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1-砂岩、角岩、灰岩、大理岩; 2-矽卡岩; 3-闪长玢岩; 4-花岗片麻岩; 5-矿体

图 3 沂南矿区金龙东矿段 10－24线联合勘探线剖面图
Fig．3 Combined exploration line(10-24)profiles of eastern Jinlong ore section

球化学异常。
多年来国内不少科研单位在沂南金矿开展过

研究工作，认为该矿床为一典型的矽卡岩型矿床

(徐庆国等，1982; 郑子恒和罗根全，1996; 杨现利，
2001; 董树义等，2010)，局部可能存在有斑岩型金
矿(徐庆国等，1982)。认为沂南金矿床金属成矿元
素来源于花岗-绿岩带型结晶基底-泰山群雁翎关
组，硫主要来源于深源岩浆，成矿流体主要为岩浆

热液(邱检生等，1996; 李科等，2009; 刘丽，2009)。
但以往的研究较少涉及矿区的成矿构造，亦从未开

展过构造地球化学方面的找矿研究。

2 构造地球化学找矿
2. 1 构造地球化学找矿区段的确定
本次工作范围位于沂沭断裂带邻近及以西地

区，重点是在岩体接触带内外和沂沭断裂带邻近的

陡倾斜断裂找矿。在构造蚀变带填图和矿区地质
资料分析的基础上，由西向东，布置了九山庄、银山
庄、堆金山和燕子湖 4 个片区域开展构造地球化学
找矿研究。其中九山庄片区、银山庄片区是基于地
表的一系列北西向的构造蚀变带和激电异常; 堆金

山片区位于铜井杂岩体北部，前人提出区内可能存

在斑岩金矿; 燕子湖片区位于沂沭断裂带最西侧的

主干断裂"郚-葛沟断裂(亦呈燕子湖断裂)附近，
区内发育一系列北东向的构造蚀变带。
2. 2 构造地球化学测量工作方法
考虑到矿化蚀变带走向多呈北西西向，为便于

操作，构造地球化学测量剖面方位南北向，剖面间

距100m，点距 20～40m，但构造地球化学测量工作
不拘泥于传统化探原生晕的固定式网格，视具体情

况加以调整。遇断裂构造岩、构造蚀变岩、矽卡岩、
石英脉、硅化带、劈理裂隙带、破碎带及不同岩体界
面结合处等加密取样，点距 15 ～ 20m; 在无构造发
育地带适当放宽样距，采集岩性控制样，点距 30 ～
40m; 为保证样品分布均匀和便于成图，地表浮土
覆盖部位采用洛阳铲取样，尽可能达到半风化岩

石。采用取样点附近多点组合成样(3 ～ 5 个点)以
防止偶然性因素影响。对多期活动的断裂，按不同
活动期次的产物分别取样，并采集相应的岩石标

本，便于以后室内岩矿研究。每个样重0. 5kg，全部
样品送样研磨至 200 目。分析项目包括 Au、Ag、
Cu、Pb、Zn、As、Sb、Hg、Mo、Mn、Co、Ni、Cr、V、Ti、Ｒb、
Sr、Ba，共 18 种。所有样品送桂林矿产地质研究院
分析，其中 Au 采用化学光谱法测试，分析误差
9. 8%; Ag 采用发射光谱法测试，分析误差 6. 9%;
As、Sb 采用原子荧光光谱法，分析误差分别为
6. 8%，7. 6%; Cu、Pb、Zn、Mn、Ti、V采用电感耦合等
离子体发射光谱法测试，分析误差分别为 5. 1%，
6. 3%，6. 7%，4. 2%，3. 8%，4. 6%; Co、Ni、Mo 采用
电感耦合等离子体质谱法测试，分析误差分别为

8. 5%，6. 8%，7. 6%; Ba、Ｒb、Sr、Cr采用 X射线荧光
光谱法测试分析误差分别为 3. 7%，4. 6%，5. 6%，
7. 3%，Hg 采用 ＲG － 1D 型测汞仪测试，分析误
差 14. 0。
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2. 3 构造地球化学测量成果及分析
2. 3. 1 构造地球化学异常参数计算 对各元素的
全部测试数据应用迭代法计算地球化学化学背景

值和异常下限。即对大于均值 4 倍的特高值数据，
用小于均值 4倍的最大值替代，再求均值、方差、标
准离差等参数; 尔后同理，对大于均值 4 倍的特高
值再以小于均值 4倍的最大值替代，依次进行，直至
数据最高值小于均值 4 倍为止。经过 4 次替代后，
本次测量所有数据均小于等于数据均值的 4 倍，作
出的元素含量直方图或对数直方图呈正态分布或

者偏态分布。
异常下限值采用公式: T=C0+Kσ计算(其中，T

为异常下限，C0 为背景值，K 为系数，σ 为标准离
差)。对于服从正态分布的数据，K值一般取 1. 65～
2. 0。因为岩石样品的地球化学数据一般近似服从
真数或对数正态分布，甚至均呈偏态分布。因此，K
值一般可以放宽至 1～3。具体取值依以下原则进行
调整: 按小概率事件信度取值通常为 α = 5%(正态
分布 K= 1. 65)，大于等于 T的异常样品数目一般为
样品总数 5%左右。
2. 3. 2 构造地球化学异常空间分布 根据上述原
则确定的异常下限圈定各片区的构造地球化学异

常。在此基础上，结合区域和矿区断裂构造及和矿
化蚀变带的产状特征共确定 14 个构造地球化学异
常带。根据异常均值、强度、连续性和成矿元素的
重叠性确定了 5个一级异常带(图 4): 即九山庄东
Ⅰ号构造地球化学异常带(图 4a)，银山庄南Ⅱ号构
造地球化学异常带(图 4b)，堆金山Ⅰ号、Ⅱ号构造
地球化学异常带(图 4c)，燕子湖Ⅰ号构造地球化学
异常带(图 4d)。
由图 4可见，矿区构造地球化学异常展布方向

具有明显的规律性，以堆金山片区为界，在沂沭断

裂带西侧的九山庄、银山庄、堆金山片区西侧构造
地球化学异常均呈北西和北西西向，而邻近沂沭断

裂带的堆金山片区东侧、燕子湖片区构造球化学异
常则呈北北东向，与区域断裂构造方位完全一致

(图 1)。构造地球化学异常的产出显然受区域性断
裂及次级断裂带控制。并且各异常带成矿元素组
合基本一致，显示不同片区矿化类型相似。
2. 3. 3 构造地球化学异常剖面特征 为认识矿区
构造地球化学异常的内部结构，对堆金山片区Ⅰ号
异常带进行解剖。该异常带走向北西西，作南北向
剖面元素含量曲线图(图 5)。由图 5 可见，不同元
素组合具有不同表现特征: 亲硫成矿元素 Au、Cu、

Mo、Ag、As、Sb、Hg 等在断裂带内相对富集，在断裂
带中心出现峰值，向两侧渐次降低，其中尤以 Au、
Cu、As更为显著，表明这些元素是在成矿过程中由
矿液带入的元素，可作为本区 Au、Cu 找矿指示元素
组合; 亲石、亲铁元素 Ｒb、Ti、Cr、V 等正好相反，在
断裂带中心出现低谷，向两侧渐次升高，表明这些

元素是在成矿过程中围岩遭受矿液蚀变后带出的

元素; 其他元素在成矿过程中变化规律不甚明显。
为了进一步考察岩石蚀变过程中元素的迁移

规律，对蚀变带主要类型岩石分别取样分析可知，

与闪长玢岩相比，蚀变闪长玢岩的 Au、Ag、Cu、Zn、
Cd、Ge、Hg、Co、Mn、Mo、As、W、Sn、Bi 含量增高，Cr、
V、Ni、Sc、Y、Zr、Th、Sb、Nb、Ta、Li、Be、Cs、Ｒb、Sr、Ba、
Hf等含量减少(图 6)，与构造蚀变带不同元素带入
和迁出的特征基本一致。
2. 3. 4 构造地球化学异常的元素组合分析 对矿
区各片区构造地球化学数据进行 Ｒ 型因子分析，不
同片区元素组合特征亦基本相似。这里以银山庄
片区为代表加以说明，以累积方差贡献率 83. 166%
为界，可提取 5个因子(表 1)。F1因子为 Cr、Ni、V、
Ti、Co，主要代表了寒武系沉积岩的成分特征，这些
元素含量体现黏土质物质的多寡; F4 因子为 Ｒb、－
Sr，主要代表了花岗质岩体的成分特征; F5 因子为
Mn、Ba，代表了闪长质岩体的成分特征; F3 因子为
Cu、Mo、Au、(Ag)，代表了主成矿热液活动阶段带入
的元素组合，这与在含金铜矿石的电镜下观察常可

见自然金、黄铜矿呈细脉状分布的特征一致(图 7)，
显示 Au矿化与 Cu矿化关系密切，具有共同迁移和
沉淀的特征; F2 因子为 Pb、Zn、Ag、As、Sb，代表了
晚期成矿热液活动的元素组合，表现在矿脉中有时

可见方铅矿、闪锌矿细脉沿后期裂隙充填。
2. 3. 5 堆金山片区的异常特征和斑岩金矿的新认
识 其中特别值得提出的是，堆金山片区位于铜井
杂岩体北部(图 1)，主要出露闪长岩和闪长玢岩，共
有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号异常带(图 4c)，以其中Ⅰ、Ⅱ号为佳。

Ⅰ号异常带位于工作区南西侧，走向北西西，
长1100m、宽300m、异常面积 330000m2，主要由 3
个异常组成。该异常带为 Au、Ag、As、Sb、Hg、Cu、
Pb、Zn、Mo 元素综合异常，各元素异常重叠性较好，
其中 Au异常均值 334×10－9 ～689×10－9，最高值 4013
×10－9; Ag异常均值 1. 07×10－6 ～ 1. 28×10－6，最高值

3. 68×10－6; As异常均值 35×10－6 ～ 36. 5×10－6，最高

值 44. 9×10－6; Sb异常均值 2. 96×10－6，最高值 3. 9×
10－6; Hg异常均值 1. 72×10－6，最高值 3. 08×10－6;
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(a)九山庄片区:1-第四系; 2-寒武系九龙群张夏组; 3-细粒花岗斑岩; 4-石英闪长玢岩; 5-实测推测断层; 6-地层界线。(b)银山庄片区:1-第

四系; 2-寒武系九龙群张夏组; 3-寒武系长清群馒头组; 4-细粒二长花岗斑岩; 5-角闪闪长玢岩; 6-实测推测断层; 7-地层界线。(c)堆金山片

区:1-第四系; 2-寒武系长清群朱砂洞组; 3-石英闪长玢岩; 4-角闪闪长玢岩; 5-斑状中细粒辉石闪长岩; 6-实测推测断层; 7-地层界线; 8-构造

地球化学剖面。(d)燕子湖片区:1-第四系; 2-白垩系青山群; 3-奥陶系马家沟组; 4-石英闪长玢岩; 5-实测推测断层; 6-地层界线; 7-见矿钻孔

图 4 沂南金矿不同片区 Au、Cu、Ag、As、Sb、Hg元素地球化学异常图
Fig．4 Au、Cu、Ag、As、Sb、Hg anomaly map of different working areas in the Yinan gold

Cu异常均值 519×10－6 ～ 1030×10－6，最高值 4000×
10－6; Pb 异常均值 55. 10×10－6 ～ 64. 22×10－6，最高

值 143. 6×10－6; Zn异常均值 108×10－6，最高值 165×

10－6; Mo异常均值 9. 71×10－6，最高值 27. 60×10－6。
Ⅱ号异常带位于工作区东侧，走向北北东，由 2

个次级异常带组成，区内长 1300m、宽 300 ～ 600m、
异常面积 330000m2。该异常带为 Au、Ag、As、Cu、
Pb、Zn、Mo 元素异常，各元素异常重叠性较好，其中

Au异常均值 179 × 10－9 ～ 624 × 10－9，最高值 2132 ×
10－9; Ag 异常均值 1. 25×10－6，最高值 2. 72×10－6;

As异常均值 32. 23×10－6 ～ 97. 23×10－6，最高值 417×
10－6; Sb 异常均值 3. 51×10－6 ～ 3. 99×10－6，最高值

5. 64×10－6; Hg 异常均值 0. 83×10－6 ～ 10. 79×10－6，

最高值 72. 10×10－6; Cu 异常均值 393×10－6 ～ 528×
10－6，最高值 971×10－6; Pb 异常均值 71. 98×10－6 ～
74. 70×10－6，最高值 127×10－6; Zn 异常均值 99. 42×
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图 5 构造地球化学剖面元素含量曲线图
Fig．5 Variation of element contents of tectono-geochemical section

图 6 堆金山片区闪长玢岩与蚀变闪长玢岩微量元素含量曲线图
Fig．6 Comparison of trace elements of fresh and altered diorite porphyry in the Duijinshan area

10－6 ～101×10－6，最高值 172×10－6。
Ⅰ号和Ⅱ号异常带 Au 异常含量均很高，其中

大于 400×10－9的异常值样品达 17件(表 2)，预示金
矿体的存在。

Ⅰ号异常带呈北西西向带状，Ⅱ号异常带呈北
北东带状，走向上分别与马家窝-铜井断裂和"郚-
葛沟断裂一致。从其异常具明显的方向性，且受同
向的构造蚀变破碎带控制，构造蚀变破碎带方位与

区域性断裂方位一致，不具特征的隐爆角砾岩筒和

斑岩型矿床面型蚀变分带，当为产于斑岩体中的构

造蚀变岩型金矿，不是以往认为的斑岩型金矿。
2. 3. 6 燕子湖片区的异常特征和钻探验证 位于
燕子湖断裂附近，共有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ号异常带( 图
4d)。各异常均呈一致的北北东展布，显示受"郚-
葛沟断裂及次级平行断裂控制。
以Ⅰ号异常带最佳，带内主要出露奥陶系马家

沟组灰岩、白云岩，并有燕山期闪长玢岩和花岗斑
岩体分布，走向北东，异常带区内延长600m、宽 200
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表 1 沂南矿区微量元素 Ｒ型因子分析结果
Table 1 Ｒ-factor analysis of trace elements

in the Yinan mining area

元素 F1 F2 F3 F4 F5

Cu 0. 050 0. 027 0. 930 0. 014 －0. 039

Pb －0. 021 0. 966 －0. 008 0. 034 －0. 020

Mn 0. 085 0. 025 0. 005 0. 019 0. 888

Cr 0. 954 0. 034 0. 031 －0. 039 －0. 029

Ni 0. 959 0. 053 0. 032 0. 128 0. 057

Mo 0. 299 0. 105 0. 528 0. 355 0. 206

V 0. 938 0. 030 0. 034 0. 209 0. 057

Ag －0. 127 0. 753 0. 480 0. 021 －0. 034

Ti 0. 824 0. 032 0. 026 0. 404 0. 100

Zn 0. 168 0. 871 0. 048 0. 156 －0. 078

Co 0. 863 0. 047 0. 048 0. 220 0. 257

Ba 0. 159 －0. 003 0. 003 －0. 211 0. 644

Ｒb 0. 272 0. 060 0. 093 0. 726 －0. 402

Sr －0. 334 －0. 044 －0. 010 －0. 861 0. 049

As 0. 001 0. 953 0. 131 －0. 073 0. 019

Sb 0. 127 0. 930 0. 047 0. 024 0. 135

Au －0. 036 0. 225 0. 919 －0. 028 －0. 037

累计方差贡献 /% 32．162 56．434 67．898 78．206 83. 166

～300m，异常面积 90000m2，且异常带向两端均未

封闭，并与堆金山Ⅱ号异常带相邻，走向一致，当为

(a)14－6－66号光薄片; (b)360－3号光薄片; Au-自然金; Cpy-黄铜矿; Py-黄铁矿; Di-透辉石; Q-石英

图 7 自然金与黄铜矿不规则细脉穿切黄铁矿
Fig．7 Pyrite grains cut by irregular veins of native gold and chalcopyrite

同一条异常带。该异常为 Au、Ag、As、Sb、Hg、Cu、
Pb、Zn、Mo 元素综合异常，各元素异常重叠性较好。
其中 Au异常均值 6. 15×10－9，最高值 47. 51×10－9;

Ag异常均值 0. 12×10－6，最高值 0. 82×10－6; As 异
常均值 15. 75×10－6，最高值 30. 20×10－6; Sb 异常均
值 0. 97－6，最高值 1. 9 × 10－6; Hg 异常均值 0. 30 ×

10－6，最高值 2. 53×10－6; Pb 异常均值 45. 9×10－6，

最高值 61. 8×10－6。
Ⅱ号异常带，带内主要出露燕山期闪长玢岩和

花岗斑岩体分布，走向北东，延长 1000m，宽 100 ～
200m，异常面积 150000m2，该异常为 Ag、Hg、Cu、
Pb、Zn、Mo 元素异常带，其中 Ag 异常均值 0. 098×
10－6，最高值 0. 254 × 10－6; Hg 异常均值 15. 95 ×
10－6，最高值 25. 98×10－6; Cu 异常均值 38. 3×10－6，

最高值 49. 1×10－6; Pb异常均值 29. 8×10－6，最高值

91. 2×10－6; Zn异常均值 93. 9×10－6，最高值 316. 1×
10－6; Mo异常均值 0. 78×10－6，最高值 2. 93×10－6。

Ⅲ号异常带，带内主要为第四系覆盖区，走向
北北东，异常带区内延长 1500m、宽 100 ～ 200m，异
常面积 225000m2，该异常为 Au、Ag、As、Sb、Hg、Mo
元素综合异常。其中 Au 异常均值 4×10－9 ～ 15. 86×
10－9，最高值 161. 6×10－9; Ag异常均值 0. 183×10－6，

最高值 0. 189×10－6; As异常均值 15. 95×10－6，最高

值 25. 98 × 10－6; Sb 异常均值 0. 72 × 10－6 ～ 1. 12 ×
10－6，最高值 1. 9×10－6; Hg 异常均值 0. 101×10－6 ～
0. 206×10－6，最高值 0. 68×10－6; Mo异常均值 0. 74×
10－6，最高值 1. 02×10－6。
据山东黄金集团黄金地勘公司对燕子湖片区

Ⅱ、Ⅲ号异常带南西段施工 11 个钻孔，共有 7 个钻
孔见两层矿体( 图 4d)。上部矿体真厚为 0. 30 ～
6. 02m，平均真厚1. 53m，金品位 0. 62×10－6 ～6. 25×
10－6，平均品位 1. 13×10－6。下部矿体真厚为 0. 59～
3. 35m，平均真厚1. 92m，金品位 0. 56×10－6 ～12. 6)
×10－6，平均品位 3. 02×10－6。
综合前人在沂沭断裂带与"郚-葛沟断裂东邻

的沂水-汤头断裂已发现龙泉站、牛家小河、南小尧
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表 2 堆金山工作区 Au高值点一览表
Table 2 High Au content points in the Duijinshan area

序号 样号 X Y 含量 / ×10－6 序号 样号 X Y 含量 / ×10－6

1 D19-9 634198 3942267 405. 98 10 D22-20 636097 3942639 726. 61

2 D19-10 634195 3942288 467. 74 11 D21-9 633996 3942339 1160. 11

3 D12-9 634904 3942250 469. 57 12 D21-19 634022 3942835 1186. 59

4 D15-3 634600 3942078 469. 57 13 D21-7 633999 3942256 1520. 90

5 D23-6 636203 3942195 478. 19 14 D04-11 635704 3942533 1741. 41

6 D20-6 634097 3942208 505. 01 15 D22 636120 3942511 2131. 57

7 D20-5 634097 3942158 523. 72 16 D11-3 634989 3942127 3426. 89

8 D22-19 636095 3942602 584. 12 17 D16-6 634492 3942187 4013. 28

9 D17－20 634412 3942750 605．76

等构造蚀变岩型的金矿床(李洪奎等，2004)，因此，
矿区下一步当重视沂沭断裂带附近第四纪覆盖区

低缓构造地球化学异常之下隐伏的构造破碎带型

金矿和构造蚀变岩型金矿的找矿问题。

3 几点认识
(1)中性、酸性岩体接触带附近的寒武系和上

元古界层间滑动带，控制了矽卡岩型层状金铜矿体

的产出; 但在远离接触带的部位，高角度次级的北

北东、北西西-北西向断裂，控制了构造蚀变岩型的
金铜矿体。高角度控矿断裂在走向上具有明显的
分区性。在矿田西侧主要为北西和北西西向，在矿
田东侧主要为北北东向。
(2)各片区异常带成矿元素组合基本一致。

Au、Cu、Mo、Ag、As、Sb、Hg 等含量在断裂带上方具
明显的峰值且同步变化，显示为成矿溶液带入的元

素，是本区 Au、Cu找矿指示元素组合; 亲石亲铁元
素 Ｒb、Ti、Cr、V 等含量分布趋势相反，是围岩遭受
蚀变随溶液带出的元素。其与相应岩石蚀变前后
元素迁移规律一致。
(3)矿石矿相学研究和多元统计因子分析表

明，矿区 Au 矿化与 Cu 矿化关系密切，它们具有共
同迁移和沉淀的特征。
(4)构造地球化学测量和构造蚀变带填图均表

明堆金山矿段不是典型的斑岩型金矿，而是产在闪

长玢岩体中北西西-北西西向断裂控制的构造蚀变
岩型金矿。
(5)金铜矿化优劣并不总与其相关异常的强弱

成正比，下一步工作要重视沂沭断裂带附近第四纪

覆盖区低缓构造地球化学异常之下隐伏的构造破

碎带型金矿和构造蚀变岩型金矿的找矿问题。
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