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摘要:东风矿床主要赋存于坡头青主断裂下盘的蚀变带中。在野外地质工作的基础上,运用数学地质分析方法,系
统研究了构造叠加晕的特征,建立了构造叠加晕的理想模式。矿区构造叠加晕分析结果显示,金矿成矿具有多期、

多阶段的特征,通过研究该区原生晕轴向分带特征,识别出不同成矿阶段所形成的矿体(晕)在空间上具有前尾晕

共存的叠加结构,该结构是深部盲矿预测的重要依据。
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  构造叠加晕是盲矿预测的一种直接、有效的方

法和手段[12]。东风矿区主要受断裂控制,花岗质碎

裂岩或碎裂状花岗岩带是其主要构造岩,因后期热

液作用,形成矿化蚀变带。到目前为止,几乎没有学

者对东风矿区金元素地球化学构造叠加晕进行过系

统研究。该文通过对东风金矿床构造叠加晕特征的

研究,建立了矿床构造叠加晕模式,对该矿床深部探

矿增储起到了重要的指导作用。

1 地质概况

东风矿区位于玲珑金矿田的北东端(图1)。第

四系分布于山坡沟谷中,可分为残积、坡积、冲积物,
含砂金;构造发育,以断裂为主,主干断裂为破头青

断裂,其次发育206,207,208等次级断裂;区内花岗

岩广泛出露,主要为玲珑序列、谭格庄序列等,玲珑

序列主要分布于破头青断裂的下盘,谭格庄序列和

文登序列主要分布破头青断裂的上盘一带。
矿区内沿断裂构造带围岩蚀变作用十分发育,

主要有黄铁绢英岩化、钾长石化、硅化和碳酸盐化

等,蚀变的强度和规模取决于断裂、裂隙的性质和矿

液动力的强度。其特点是:蚀变作用延续时间长,各

蚀变作用相互叠加,蚀变分带明显,各带之间多为渐

变关系。破头青断裂向北东延伸至九曲蒋家后,主
要根据蚀变带不同的特征及产状和不同空间位置,
向北东依次由南东至北西依次发散了208脉群、207
脉群、206脉群。其中206号矿脉群圈定矿体18
个、207号矿脉群圈定矿体4个、208号矿脉群圈定

矿体4个。矿脉群共有主要矿体3个,分别为206
Ⅷ 1,206Ⅷ 7,208Ⅰ 1。该文主要研究206Ⅷ 1
矿体的地球化学构造叠加晕。

206Ⅷ 1矿体为区内最大矿体,与浅部采矿权

范围内的主矿体相连,常于黄铁绢英岩化花岗质碎

裂岩或黄铁绢英岩化花岗岩带内产出。矿体最大走

向长490m,最大倾斜深720m,最大控制垂深600
m,最低见矿工程标高为-1244m。产状与主裂面

基本一致,走向25°左右,倾向SE,倾角41.5°~58.5°
之间,一般50°左右。矿体呈似层状、大脉状,具分

支复合、膨胀夹缩、尖灭再现等特点。单样品位0.08
×106~35.24×106,平均品位3.65×106,变化系

数为116%,属有用组份分布较均匀型矿体。
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1 新生代第四纪临沂组砂质粘土;2 中生代印支期文登序

列阜山单元粗中粒二长花岗岩;3 中生代玲珑序列九曲单元

弱片麻状细中粒含石榴二长花岗岩;4 煌斑岩;5 闪长玢

岩;6 黄铁绢英岩化花岗岩;7 黄铁绢英岩化花岗质碎裂

岩;8 黄铁绢英岩化碎裂岩;9 断层;10 勘探线及编号

图1 玲珑金矿田东风矿区地质简图

2 样品采集及测试

在野外地质考察及室内观察整理的基础上,针
对东风矿区206Ⅷ 1矿体的分布特征,选送了392
件坑道样和施工钻探岩心库副样,进行了 Au,As,

Sb,Hg,Ag,Cu,Pb,Zn,Bi,Mo,W,Sn共12种微量

元素的含量测试。其中Au采用石墨炉原子吸收法

测定,检出限为0.2ng/g;Ag,Sn采用发射光谱法测

定;检出限为Ag20ng/g,Sn0.5μg/g;Cu,Pb,Zn三

者采用等离子体发射光谱测定;检出限Cu1μg/g,

Pb2μg/g,Zn5μg/g;W,Mo采用极谱法测定;检出

限 W0.3μg/g,Mo0.2μg/g;As,Sb,Bi,Hg采用原

子荧光光谱法测定,检出限分别为As1.0μg/g,Sb
0.1μg/g,Bi0.01μg/g,Hg10ng/g。所提交的报告

显示样品分析合格率为97.5%,符合《地质矿产实验

室质量管理规范》要求,所以认为实验测试数据是准

确可靠的[3]。

3 矿床地球化学特征

玲珑金矿田东风矿床成矿作用划分为3个成矿

阶段:Ⅰ:金-石英-黄铁矿阶段;Ⅱ:金-石英-多

金属硫化物阶段;Ⅲ:石英-碳酸盐阶段。其中Ⅰ,

Ⅱ阶段为主成矿阶段;Ⅲ阶段一般形不成工业矿体。
这几个阶段形成的矿体或晕的叠加形成了复杂的叠

加晕[4]。
根据矿石中的金属矿物和非金属矿物的相互穿

插关系,结合李惠教授研究的各种类型金矿床的不

同期次的元素含量特征,列出了不同期次的划分标

准。第Ⅰ阶段:主要成矿阶段,Au含量较高,As,

Cu,Pb,Zn含量较高;第Ⅱ阶段:主要成矿阶段,Au
含量更高,Ag,Cu,Pb,Zn含量相对最高;第Ⅲ阶段:
基本不成矿,Au含量较低(Au﹤0.5×106),只产

生矿化,Ag,Sb,Cu,Pb,Zn含量很低。表1列出了

玲珑金矿田东风矿床第Ⅰ,Ⅱ成矿阶段形成金矿体

中各元素的几何平均值、衬值、矿区背景值。
表1 不同成矿阶段各元素含量特征

元素
Ⅰ阶段 Ⅱ阶段

几何均值 衬值 几何均值 衬值
矿区背景

Au 1837.05 49.25 29660.60 795.19 37.30
As 23.19 13.97 30.09 18.13 1.66
Sb 0.43 1.88 0.34 1.49 0.23
Hg 11.11 1.33 10.23 1.23 8.33
Ag 1318.23 16.13 6638.75 81.26 81.70
Cu 162.78 17.81 554.40 60.66 9.14
Pb 32.02 1.31 42.96 1.76 24.47
Zn 19.55 1.42 20.10 1.46 13.76
Bi 1.59 10.59 9.71 64.75 0.15
Mo 0.72 1.39 0.98 1.88 0.52
W 1.99 2.05 2.14 2.21 0.97
Sn 0.94 2.18 1.42 3.30 0.43

  注:a.Au,Ag,Hg单位为×109,其他元素为×106;b.衬度值=
元素几何均值/该元素矿区背景值。

3.1 不同成矿阶段元素组合

表1中以各元素衬值≥1为标准,第Ⅰ,Ⅱ成矿

阶段形成金矿体中元素组合是:
第Ⅰ阶段:Au,As,Sb,Hg,Ag,Cu,Pb,Zn,Bi,

Mo,W,Sn;
第Ⅱ阶段:Au,As,Sb,Hg,Ag,Cu,Pb,Zn,Bi,

Mo,W,Sn。

3.2 特征元素组合

表1中以衬值 Mo,W≥3;Bi≥5,其他元素衬值

≥2为标准,第Ⅰ,Ⅱ阶段形成金矿体中特征元素组

合是:
第Ⅰ阶段:Au,As,Ag,Cu,Bi,Sn;
第Ⅱ阶段:Au,As,Ag,Cu,Bi,Sn;
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第Ⅰ,Ⅱ阶段共同特征元素是Au,As,Ag,Cu,

Bi,Sn。

3.3 元素相关性分析

根据研究区开采情况,主要针对22,25,29勘探

线(如图1)进行了样品采集工作[4]。对测试数据进

行相关性分析,得到了两个成矿阶段12种元素的相

关性;由表2可知,相关系数>0.456的由高到低为

As Bi(0.72),Hg Sb(0.71),Pb Sb(0.71),As
Sn(0.67),Au Cu(0.66),Ag Pb(0.60),Hg Pb
(0.57),Bi Sn(0.56),Hg Mo(0.52),Mo W
(0.52),因此,Au与Cu;Ag与Pb;Hg与Pb,Sb,

Mo;Mo与 W;Pb与Sb;As与Bi,Sn;Bi与Sn均呈

正相关;由表3可知,相关系数>0.396的元素相关

性是 Au与Pb,As,Bi,Ag,Sb,Sn;Ag与Bi,As,

Pb,Sn,Sb;Cu与Sb;Pb与 Bi,Sb,As,Sn;As与

Sn,Bi;Sb与Sn,Bi;Sn与Bi均呈正相关。
表2 第Ⅰ成矿阶段各元素相关矩阵[5]

表3 第Ⅱ成矿阶段各元素相关矩阵[5]

3.4 R 型聚类分析

采用数字矿产资源调查 大比例尺数字填图

软件得到比较直观的树形谱系图(图2)。结果显

示:图2a,以相似度0.2为界,可以将 Au,Cu,Ag,

Pb,Sb分为一个大的群体;以相似度0.6为界,Au
和Cu最为相似。Au为主要成矿元素,Cu是主要

伴生元素;图2b,以相似度0.5为界,可以将Au,Bi,

Ag,Pb,As,Sn,Sb分为一个大群体;以相似度0.7
为界,可以进一步将Au,Bi和Ag化分为一体;说明

这三者关系最紧密,其中Au为主要成矿元素,可以

构成有工业意义的矿体,Ag和Bi是主要的伴生元

素。

a—第Ⅰ成矿阶段;b—第Ⅱ成矿阶段

图2 各成矿阶段元素R 型聚类分析谱系图

4 矿床构造叠加晕总体特征及模式

通过研究玲珑金矿田东风矿区矿床地球化学特

征,结合主要勘探线联合剖面(图3),得到了206Ⅷ
1矿体单次成矿过程构造原生晕的轴向分带的特点

和构造叠加晕总体特征,并建立了构造叠加晕的理

想模式(图4)。

4.1 单一期次成矿体的原生晕轴向分带特征

每次成矿过程形成的矿体都有自已的前缘晕、

近矿晕和尾晕[6-10]。根据玲珑金矿田东风金矿体

构造叠加晕不同剖面图及控制基本完整矿体的原生
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晕特征,总结玲珑金矿田东风矿床(体)单次成矿过

程构造原生晕的轴向分带的特点。
(1)在矿体周围能形成异常的指示元素有Au,

Ag,Cu,Pb,Zn,As,Sb,Hg,Bi,Mo,W,Sn等12种;
这些元素对金矿都具有不同程度的指示作用。

图3 构造叠加晕联合剖面示意图

图4 构造叠加晕理想模式图

(2)各元素的异常特征如下:

Au:轴向上以金矿体或金内带为核心,向矿体

前缘、向两侧、向尾部浓度逐渐降低。

Ag:内带异常(≥2×106)比 Au矿体(≥1×
106)范围略大,总体形状差不多,与金矿体的中心

基本吻合,其中心在矿体中心略偏下方。

As,Sb,Hg:内带异常稍偏离矿体中心,分布于

矿体的中、上部及下部,是前缘晕特征指示元素,其
下部异常是深部盲矿体前缘晕的叠加晕。

Cu,Pb,Zn:Cu异常强,范围比 Au异常小,但
浓度中心明显且与矿体浓度集中中心基本一致,分
布于矿体周围;Pb,Zn均异常较弱,范围较小,但基

本与矿体范围一致,分布于矿体周围;总体来说Cu,

Pb,Zn多与Au正相关,是近矿晕指示元素。

Bi,Mo:其异常强度较强与矿体范围基本一致,
多分布于矿体的中下部,是尾晕特征指示元素。

W,Sn:异常较弱,且范围较小,分布于矿体中

下部,对金矿指示作用不大。
(3)玲珑金矿田东风矿体构造叠加晕规律如下:

A:Au,Ag,Cu,Pb,Zn在轴向上以金矿体或以

内带为中心向前缘、向两侧、向尾部浓度逐渐降低,
强异常有指示近矿的趋势。

B:As,Sb,Hg强异常分布于矿体中上部,强异

常有指示矿体前缘的趋势。

C:Bi,Mo强异常分布于矿体中下部,强异常有

指示矿体尾晕的趋势。
(4)矿体单一期次成矿形成原生晕轴向分带序

列从上到下是:

As,Sb,Hg→Au,Ag,Cu,Pb,Zn→Bi,Mo
玲珑金矿田东风金矿床的分带序列与李惠教授

通过对国内80个典型金矿床原生晕轴向分带序列

的概率统计,得出的原生晕综合轴向(垂直)分带序

列基本一致[6-10]。

4.2 矿床构造叠加晕特征

将玲珑金矿田东风矿区构造叠加晕样品及12
种指示元素的对应空间位置展布后,据各采样点分

析数据及确定的浓度分带标准编制了22,25,29勘

探线(位置如图1)NW SE向剖面、剖面对比图

(图3)等。经研究得到玲珑金矿田东风矿床构造叠

加晕总体特征如下:
(1)金矿成矿具有多期多阶段叠加成矿成晕特

点:不同期次成矿过程形成的矿体(晕)在构造空间

上有同位-近于同位-部分同位-或只有上部矿尾

晕与深部盲矿前缘晕叠加等复杂的叠加构造。
(2)构造叠加晕叠加结构的识别依据:单一期次

形成矿体的轴向分带:即近矿晕(Au,Ag,Cu,Pb,

Zn)、前缘晕(As,Sb,Hg)和尾晕(Bi,Mo)特征指示

元素强异常(内带、中带异常)在构造空间的分布分

配特征。
(3)玲珑金矿田东风矿床各矿脉构造叠加晕的

识别:①在剖面图上叠加晕叠加特点:Au有一个强

异常或多个中心(或多个矿体),是在同一构造带中

不同的有利空间同一成矿过程形成的,或不同成矿

过程形成矿体-晕的同位-近同位叠加,或不同成

矿过程分别形成的矿体-晕,但是每个矿体都有自
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己的近矿晕、前缘晕和尾晕。②图上相对应矿体或

Au强异常多个中心,前缘晕(As,Sb,Hg)和尾晕

(Bi,Mo)特征指示元素也相对应有多中心(内、中带

异常);Cu,Pb强异常分布部位指示第Ⅱ阶段多金

属硫化物阶段叠加部位。③矿脉构造叠加晕垂直图

和剖面图上,若出现前、尾晕指示元素强异常共存,
指示叠加;若在矿体中下部共存,指示两次成矿仅部

分叠加,预示矿体延伸很大;如上部矿体尾晕叠加前

缘晕,预示深部有盲矿存在;如已知矿体上部或前缘

出现前、尾晕共存,指示上部矿体已剥蚀。④矿脉原

生晕轴向分带序列反常或反常带,指示成矿过程叠

加。

4.3 矿床构造叠加晕模式

根据玲珑金矿田东风矿区已知矿体的构造叠加

晕特征,总结出了盲矿预测的构造叠加晕模式。
(1)矿床特征指示元素

最佳指示元素组合:Au,Ag,Cu,Pb,Zn,As,

Sb,Hg,Bi,Mo;
前缘晕特征指示元素:As,Sb,Hg;
近矿晕特征指示元素:Au,Ag,Cu,Pb,Zn;
尾晕特征指示元素:Bi,Mo。
(2)构造叠加晕模式

综上所述,建立了玲珑金矿田东风矿区构造叠

加晕理想模式(图4):①展示了上、下两个矿体富集

带盲矿体(串珠状矿体)原生晕的叠加结构,上部金

矿体-中部弱矿化带-下部金矿体;②每个矿体都

有自已的前缘晕(As,Sb,Hg)、近矿晕(Au,Ag,Cu,

Pb,Zn)和尾晕(Bi,Mo)。③上、下两个串珠矿体的

形成可能有多种情况,但主要有以下3种:可能是同

一次成矿形成的两个串珠矿体及其原生晕,此种情

况,矿体有总体前缘晕和尾晕,但上部矿体又有自已

的小尾晕,下部盲矿体又有自已的小前缘晕,其规模

都小于总体前、尾晕。两个矿体相近时形成前、尾晕

共存;可能是两次主成矿阶段成矿分别形成的两个

串珠矿矿体(晕)的同位叠加;可能是两次成矿分别

形成了上、下2个矿体的原生晕,存在部分叠加,即
下部盲矿体前缘晕与上部矿体尾晕叠加在一起。

无论哪种情况,当上、下2矿体间相近时,上部

矿体的尾晕都与下部矿体的前缘晕叠加共存,指示

深部有盲矿。

5 结论

在野外地质工作和实验的基础上,通过对玲珑

金矿田东风矿区样品数据进行数学地质分析和构造

叠加晕特征的讨论,建立了构造叠加晕的理想模

式[11]。说明206Ⅷ 1矿体存在上下两个矿体富集

带原生晕的叠加结构,每个矿体都有自已的前缘晕

(As,Sb,Hg)、近矿晕(Au,Ag,Cu,Pb,Zn)和尾晕

(Bi,Mo)。当上、下两矿体间相近时,上部矿体的尾

晕都与下部矿体的前缘晕叠加共存,指示深部有盲

矿,说明前、尾晕共存是深部盲矿预测的重要依据。
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ResearchontheStructuralSuperimposedHalo
inDongfengMiningAreaofLinglongGoldDeposit
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Abstract:DongfengdepositlocatesinthealterationzoneinthelowerpartofPotouqingmainfault.Basedon
fieldgeologicalworkinDongfengminingarea,usinggeo-mathematicanalysis,characteristicsofstruc-
turesuperimposedhalo.havebeenstudied,andtheidealmodelofstructuresuperimposedhalohasbeenset
up.Asshowedbythestructuresuperimposedhaloofthemine,itisfoundthatthemineralizationhavethe
characteristicsofmulti-periodandmulti-stage.Throughthestudyonthehaloaxialzoningcharacteris-
tics,theorebodies(halo)formedindifferentmineralizationstageshavethecharacteristicsofcoexistence
ofheadandtailhalo.Thisstructureisanimportantbasisforblindorebodypredicationindeeppart.
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