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摘要：为有效、准确的寻找金矿床，结合文登青庄地区基岩出露情况，选择开展了 １ ∶１ 万土壤地球化学测量。 该次

工作测网选择 １００ ｍ×４０ ｍ，局部加密至 １００ ｍ×２０ ｍ，采集 ２０～ ３０ ｃｍ 深处的 ＢＣ 层土壤，过 ４０ 目样筛，过筛后样品

重量均大于 １５０ ｇ，分析 Ａｕ，Ａｇ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｂｉ，Ｍｏ 等 ８ 种元素。 通过对各元素分析结果进行 Ｒ 型聚类分析，认
为将 Ａｓ，Ｓｂ 元素作为寻找 Ａｕ 矿的主要指示元素在该区不适用，该区 Ａｕ 与 Ｂｉ 的相关性较好。 通过合理确定各元

素的背景值和异常下限，圈定单元素异常 １９０ 处，根据元素组合特征圈定综合异常 １９ 处，其中 ＡＰ７，ＡＰ１９ 成矿条件

较好，划分为乙 １ 类异常，重点开展异常查证工作。 通过探槽施工、化验分析等异常查证工作，在两个异常内均发

现金矿（化）体，样品中金品位（０．３０～３．６４）×１０ ６，确定了土壤地球化学测量在该区找矿工作中的适用性和有效性。
区内发现的金（矿）化体赋存于蚀变破碎带内，矿化蚀变主要有黄铁矿化、硅化、绿泥石化，与邻近的西院下金矿相

似，初步确定区内寻找的金矿床类型应为构造角砾岩 碎裂岩型金矿床。
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　 　 土壤地球化学测量在地表覆盖区开展有色金

属、贵金属等矿产的找矿工作中是比较传统且比较

成功的方法［１ ４］。 文登青庄地区为低山丘陵区，地
表第四系覆盖面积广，样品采集区厚度＜１．５ ｍ，采样

部位 ＢＣ 层（土壤发生层中含有较多基岩风化碎石

的层位）埋藏深度适中，适宜开展土壤地球化学测

量工作。

１　 研究区地质特征

文登青庄地区位于胶东隆起地块东部，昆嵛山

花岗岩体东缘与荆山群变质岩接触带附近［５ ６］，大
地构造位置位于秦岭 大别 苏鲁造山带（Ⅰ）胶南

威海隆起区 （Ⅱ） 威海隆起 （Ⅲ） 乳山 荣成断隆

（Ⅳ）威海 荣成凸起（Ⅴ） ［７］。
研究区内出露地层主要为新生代第四系残坡积

物、陆相沉积物、河流相沉积物。 断裂构造发育，区
域性米山断裂在研究区东部穿过（图 １），伴生的断

裂以近 ＳＮ 向脆性断裂构造为主，断裂带内主要为

花岗质碎裂岩，可见硅化、黄铁矿化、绿泥石化、钾化

等，为金矿的形成提供了有利空间［８］，该次工作发

现的金矿（化）体赋存于断裂 Ｆ１，Ｆ２ 中；区内岩浆岩

极为发育，主要有晚元古代荣成序列邱家单元片麻

状细粒二长花岗岩、中生代文登序列姑娘坟单元细

粒二长花岗岩、玲珑序列九曲单元弱片麻状中粒含

石榴石二长花岗岩、郭家店单元弱片麻状含斑粗中

粒二长花岗岩、笔架山单元二长花岗质伟晶岩［９ １０］。
研究区位于米山成矿远景区内，元素组合尚好，

虽然 Ａｕ，Ａｇ，Ｃｕ 为低背景值；但多家地质队在该区

发现有金矿化和金矿床存在，说明 Ａｕ 在局部地段

仍可富集成矿，成矿条件较好。 研究区北约 １ ｋｍ 为
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文登西院下金矿，是受脆性剪切带控制的典型的构

造角砾岩 碎裂岩型金矿床［１１ １２］。 该矿床为在该区

开展金矿勘查工作提供了依据，并指明了该区找金

的方向。

１ 第四系残坡积物；２ 弱片麻状细中粒含石榴子石二长花

岗岩；３ 不等粒伟晶花岗岩；４ 中粗粒二长花岗岩；５ 细

粒二长花岗岩；６ 片麻状细粒含黑云二长花岗岩；７ 断裂

位置及编号；８ 研究区范围边界

图 １　 研究区地质简图

２　 样品的采集与测试

２．１　 样品采集

土壤地球化学测量比例尺为 １ ∶１ 万，测网 １００
ｍ×４０ ｍ，局部地段加密至 １００ ｍ×２０ ｍ。 分析的元

素在深层土壤（＞１．５０ ｍ）与表层土壤（ ＜０．３０ ｍ）中
的含量基本一致［１３］，因此采集距地表 ２０ ～ ３０ ｃｍ 深

处的土壤 ＢＣ 层。 样品采集时避免了各种污染，样
品重量均大于 ５００ ｇ，晾晒后过 ４０ 目样筛，过筛后重

量均大于 １５０ ｇ。 样品加工过程中始终保持加工工

具的清洁，防止样品污染。

２．２　 分析测试

该次土壤样品分析 Ａｕ，Ａｇ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｍｏ，Ａｓ，
Ｂｉ 等 ８ 种元素，样品由山东省物化探勘查院岩矿测

试中心进行分析：石墨炉原子吸收光谱仪测定 Ａｕ；
ＧＢＺ Ⅲ光谱相板测光仪测定 Ａｇ；电感耦合等离子

体发射光谱仪测定 Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ；极谱仪测定 Ｍｏ；原子

荧光分光光度计测定 Ａｓ，Ｂｉ；各元素分析检出限见

表 １。 各元素检出限、报出率、合格率均满足规范要

求［１４］。
表 １　 元素分析检出限

序号 元素 检出限 序号 元素 检出限

１ Ａｇ ２０．００ ５ Ｐｂ ５．００

２ Ａｕ ０．３０ ６ Ｚｎ ５．００

３ Ｂｉ ０．０３ ７ Ｍｏ ０．１８

４ Ｃｕ ２．００ ８ Ａｓ ０．４０

　 　 注：Ａｕ，Ａｇ 单位为ｎｇ ／ ｇ；其他元素为ｕｇ ／ ｇ。

３　 土壤地球化学特征

３．１　 背景值及异常下限的确定

元素背景值和异常下限的确定方法很多，各有

优缺点［１５ １７］。 基于研究区范围较小，该次工作以

１ ∶１万土壤化探样所得各元素原始数据为依据，用迭

代循环剔除≥􀭵Ｘ＋３Ｓ（􀭵Ｘ 为平均值，Ｓ 为标准离差）的
数据，直至无数据被剔除为止。 在此基础上，计算各

元素的平均值和标准离差，该平均值即为元素在土

壤中的背景值，并以 􀭵Ｘ＋２Ｓ（􀭵Ｘ 为背景值，Ｓ 为标准离

差）计算异常下限（Ｔ）。 统计计算得出研究区各元

素土壤地球化学特征参数（表 ２），该次在圈定异常

时采用的元素背景值及异常下限合理。 按 ａｎＴ（ａ ＝
０，１，２），将异常划分为外、中、内 ３ 个浓度带，研究

异常的内部结构，并绘制异常图。
表 ２　 元素土壤地球化学特征参数

元
素

山东
东部
均值

样品
数 Ｎ

平均
值 Ｘ

中位
数 Ｍ

标准
离差
Ｓ

变化
系数
Ｃｖ

浓集
克拉
克值
（Ｃ）

异常
下限
（Ｔ）

使用
异常
下限

Ａｕ １．５０ ５６５４．００ １．３０ １．２０ ０．５７ ０．４３ ０．４２ ２．４４ ２．５０

Ｃｕ ２０．７０ ５６５０．００ １９．５９ １８．７０ ６．５２ ０．３３ １．０９ ３２．６３ ３２．００

Ｐｂ ２４．００ ６０３０．００ ３５．０１ ３４．６０ ９．１３ ０．２６ １．０９ ５３．２８ ５０．００

Ｍｏ ０．５８ ５４２８．００ ０．３６ ０．３５ ０．０９ ０．２４ １２．０８ ０．５３ ０．５０

Ａｇ １１７．００ ５７９８．００ ３７．８９ ３６．９０ ７．０９ ０．１９ １．１２ ５２．０６ ５０．００

Ｚｎ ５９．６０ ６０１９．００ ４７．０８ ４６．３０ １１．２０ ０．２４ ３．１４ ６９．４９ ６３．００

Ｂｉ ０．２４ ５９０２．００ ０．１９ ０．１９ ０．０６ ０．２９ １．３０ ０．３０ ０．３２

Ａｓ ７．７０ ６０２４．００ ５．３５ ５．１０ １．７５ ０．３３ １．８０ ８．８５ ７．９０

　 　 注：含量单位 Ａｕ１０ ９，其余为 １０ ６。

从表 ２ 可以看出，研究区中 Ｐｂ 元素的含量高于

山东东部地区的平均含量，各元素的变化系数均较
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小（Ｃｖ＜１），富集能力弱。 主成矿元素 Ａｕ 变化系数

稍大，富集能力较强，标准离差偏小，富集强度一般。
按不同地质单元对研究区内土壤中元素的分布

特征值进行了统计，结果显示，Ａｕ 元素在九曲单元、
姑娘坟单元、邱家单元中的平均值、标准离差及变异

系数大，有可能在地质成矿有利部位成矿。

３．２　 分析元素相关特征

异常元素组合是识别异常性质，区别矿与非矿

异常的依据之一，对指导找矿起着关键作用［１８］。 根

据研究区土壤化探数据结果，对分析的 ８ 种元素进

行 Ｒ 型聚类分析，Ｒ 型聚类分析图谱，如图 ２ 所示。
由图谱可见，当取 ０．２０ 相似水平时，可将 ８ 种元素

划分成 ４ 个点群：①Ａｓ，Ｃｕ；②Ａｕ，Ｍｏ，Ｂｉ，Ａｇ；③Ｐｂ；
④Ｚｎ。 主成矿元素 Ａｕ 与 Ａｓ 为不同期成矿元素，将
Ａｓ，Ｓｂ 元素作为寻找 Ａｕ 矿的主要指示元素在该区

不适用，Ａｕ 与 Ｂｉ 的相关性较好。

图 ２　 Ｒ 型聚类分析图谱

３．３　 异常的圈定和分类

全区共圈出单元素异常 １９０ 处，其中 Ａｕ 元素

异常 ３４ 处，Ａｇ 元素异常 ３５ 处，Ｃｕ 元素异常 ２５ 处，
Ｐｂ 元素异常 １６ 处，Ｚｎ 元素异常 ２７ 处，Ｍｏ 元素异常

１４ 处，Ｂｉ 元素异常 １８ 处，Ａｓ 元素异常 ２１ 处。
按照《物探、化探异常及查证工作管理办法》中

对物化探异常的分类标准，根据元素套合性及与地

质体分布的相关性，选择性的剔除低值单点异常及

套合性差的低缓异常［１９］。 以套合好、元素组合与地

质体关系密切的多个单元素异常进行重叠，构成综

合异常。 研究区内共圈定综合异常 １９ 处，编号 ＡＰ１
ＡＰ１９。 结合异常所处的成矿地质构造条件和野外

异常查证情况，将该区内土壤测量综合异常分为乙

１、乙 ３、丙 ２ 三类，其中乙 １ 类异常有 ＡＰ７，ＡＰ１９；找
矿效果突出，该文以这两个异常为例，阐述该区找矿

效果。

４　 综合异常查证与解释

４．１　 ＡＰ７ 异常

异常位于研究区西南部的 Ｆ１ 断裂破碎带处，是
以 Ａｕ 为主的 Ａｕ，Ａｇ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｂｉ 元素组合异常。 由

表 ３ 及图 ３ 可以看出，该综合异常呈条带状、似椭圆

状、不规则状，各元素异常相互套合较好。 其中 Ａｕ
元素异常强度高，规模较大，最高值 ２９８．７×１０ ９，面
积 ０．１２１ ｋｍ２，衬度 ９．９０，具外、中、内三浓度分带；Ａｇ
元素异常强度较高， 最高值 ２１０． ４ × １０ ９， 面积

０．０３８ ｋｍ２，衬度 １．６８，具外、中、内三浓度分带；Ｂｉ 元
素异常强度较高、规模较小，最高值 １．６５×１０ ６，面积

０．０１０ ｋｍ２，衬度 ３．３３，具外、中、内三浓度分带。
表 ３　 ＡＰ７ 综合异常特征参数

元素
面积
／ ｋｍ２ 最高值 平均值 衬度 规模 形状 分带

Ａｕ ０．１２１ ２９８．７０ ２４．７５ ９．９０ １．２０ 条带状 外、中、内

Ａｇ ０．０３８ ２１０．４０ ８４．１８ １．６８ ０．０６ 似椭圆状 外、中、内

Ｚｎ ０．０２３ ７９．３０ ６８．３０ １．１４ ０．０３ 不规则 外

Ｃｕ ０．０１５ ５３．５０ ５３．５０ １．７８ ０．０３ 不规则 外

Ｂｉ ０．０１０ １．６５ １．００ ３．３３ ０．０３ 似椭圆状 外、中、内

注：最高值、平均值单位 Ａｕ，Ａｇ１０ ９；其余为 １０ ６。

图 ３　 ＡＰ７ 综合异常剖析图

通过 １ ∶１ 万地质测量，大致查明了异常区的地

质特征，出露的岩性主要为上侏罗世玲珑序列九曲

单元弱片麻状细中粒含石榴子石二长花岗岩；发育
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ＮＷＷ 向 Ｆ１ 构造破碎带，带内为绿泥石化、钾化二

长花岗岩质碎裂岩。
为验证该破碎蚀变带与化探异常的关系及其含

矿性，在破碎带上施工了探槽 ＴＣ２２，ＴＣ１７，ＴＣ２７；初
步圈定金矿体 １ 个，走向 ３４０° ～ ３４５°，倾向 ＳＥＥ，倾
角 ７５° ～ ８１°，沿走向控制长度约 ２００ ｍ，宽 １． ００ ～
１０．５６ ｍ，金品位（１．０４～３．６４）×１０ ６。

通过异常检查工作，判定 ＡＰ７ 综合异常由 Ｆ１

构造破碎带内的金矿（化）体引起。

４．２　 ＡＰ１９ 异常

ＡＰ１９ 异常位于研究区发现的 Ｆ２ 断裂破碎带

处，呈似椭圆状，长轴方向与断裂 Ｆ２ 的走向一致。
由图 ４ 及表 ４ 可以看出，异常区内 ３ 元素相互套合

好，其中 Ａｕ 元素异常强度高，规模较大，最高值

１１３．６×１０ ９，面积 ０．２６ ｋｍ２，衬度 ４．６８，具外、中、内三

浓度分带；Ａｇ 元素异常强度高、规模较大，最高值

４７２．４×１０ ９，面积 ０．１８ ｋｍ２，衬度 １．９１，具外、中、内三

浓度分带；Ｍｏ 元素异常强度高、规模大，最高值

１２．６０×１０ ６，面积 ０．３３ ｋｍ２，衬度 ３．３１，具外、中、内三

浓度分带。

图 ４　 ＡＰ１９ 综合异常剖析图

通过 １ ∶１ 万地质测量，大致查明了异常区的地

质特征，出露的岩性主要为中侏罗世文登序列姑娘

坟单元弱片麻状细粒二长花岗岩，岩体内发现 Ｆ２ 构

造破碎带，带内发育绿泥石化、钾化二长花岗岩质碎

裂岩。
表 ４　 ＡＰ１９ 综合异常特征参数

元素
面积
／ ｋｍ２ 平均值 最高值 衬度 规模 形状 分带

Ａｕ ０．２６ １１．７０ １１３．６０ ４．６８ １．２２ 条带状 外、中、内

Ａｇ ０．１８ ９５．４０ ４７２．４０ １．９１ ０．３５ 条带状 外、中、内

Ｍｏ ０．３３ ２．６５ １２．６０ ３．３１ １．１０ 条带状 外、中、内

注：最高值、平均值单位 Ａｕ，Ａｇ１０ ９；其余为 １０ ６。

为验证该破碎蚀变带与化探异常的关系及其含

矿性，在破碎带上施工了探槽 ＴＣ０３，ＴＣ０８，ＴＣ０９，
ＴＣ１０，ＴＣ３１，探槽中均见到金矿化，初步在构造带内

圈定金矿化蚀变带 １ 个，沿走向控制长约 ０．４０ ｋｍ，
宽 ２．０～ ４．０ｍ，呈近 ＳＮ 向展布，走向 ３５５° ～ ５°，倾向

Ｅ，倾角 ４５° ～６５°，金品位（０．３０～０．８６）×１０ ６。
通过异常检查工作，判定 ＡＰ１９ 综合异常由 Ｆ２

构造破碎带内的金矿化体引起。

５　 结论

（１）研究区圈定的化探异常与圈定的多条金矿

化蚀变带套合较好，对找矿起到了重要的指示意义，
证明开展土壤地球化学测量在该区寻找金矿是可行

且有效的。
（２）研究区内发现的金（矿）化体矿化好、连续，

具有一定规模，赋存于蚀变破碎带内，金矿（化）体

蚀变、矿化类型与邻近的西院下金矿类似，应进一步

开展地质勘查工作，以期发现 １ ～ ２ 处金矿床，矿床

类型为构造角砾岩 碎裂岩型金矿床。
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