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[摘 要]对胶东金牛山金矿区金矿深部地球化学原生晕研究。结果表明金牛山金矿区金牛山矿段 

地球化学轴向分带具有反向分带特点，亦有正向分带的存在，原生晕复杂。为原生叠加晕。有不同原生晕 

共存和反向分带现象存在。据此推测50勘探线西主脉和中主脉分别在一50 m和+15 m以下有较大延 

伸，而 54勘探线东副脉在 0 m以下可能有盲矿体存在。 
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金牛山金矿区位于胶东牟平水道镇东 2 km处 ， 

与邓格庄金矿毗邻，是胶东牟一乳成矿带北部矿带 

的一部分。前人对该成矿带进行大量研究(沈远超 

等，1998，2001；赵伦山等，1993；孙丰月等。1995；杨 

敏之等，1996；杨忠芳等，1998̈ -s]，但对金牛山金矿 

研究甚少。1964—1966年山东冶金地质三队对金 

牛山金矿区进行工作，提交了普查报告。后来金牛 

山金矿和山东东方冶炼厂对金牛山金矿区进行边探 

边采，探矿工作取得进展。目前，有的矿体正在开 

采，有的已采空，矿山存在深部资源不清 、矿源紧缺 

等问题。2001年我们对该金矿进行成矿条件和成 

矿规律研究 ，开展了深部地球化学预测工作。本次 

工作对金牛山金矿区金牛山矿段、婆婆顶矿段矿体 

深部地球化学资料作了大量图表及分析，限于篇幅， 

本文仅介绍金牛山矿段深部地球化学研究成果。 

1 矿床地质特征 

金牛山金矿为石英脉型金矿，分布于昆嵛山花 

岗岩与荆山群变质岩内接触带附近。矿区东西宽约 

1．5 km，南北长约5．1 km，面积约8 km。金矿体赋 

存于金牛山断裂带中，该断裂带宽数米至数十米，长 

24 km，区内地表 5 km范围内均有出露，断裂带由数 

条平行 、分支复合的断裂构成，走向NNE5。一l5。，倾 

向SEE，局部反倾 ，倾角60。一85。。断裂带平面上膨 

大收缩、波状弯曲，剖面上陡倾、缓倾相间分布，矿体 

在平面上产于膨大部位 ，剖面上产于由陡变缓部位， 

在断裂的分支复合部位亦有工业矿体产出，矿体与 

断裂带分布一致 ，呈雁行式排列，本次研究表明，该 

断裂带既是导矿构造又是容矿构造。容矿围岩为昆 

嵛山中粗粒二长花岗岩，在矿体附近，普遍受到构造 

应力作用，片理化等挤压现象明显，局部岩石破碎 ， 

形成碎裂岩化花岗岩 、花岗质碎裂岩、角砾岩等，为 

金矿形成提供了有利条件。 

金牛山金矿区分为小肖家(L．)、金牛山(L2)、 

婆婆顶( )、腊子巷 (L4)和张家硐 (L5)5个矿段 

(图1)，已探明金矿体40余条，矿体目前控制的标 

高分别为 一100 m、0 m、45 m、一120 m、一40 m，其中 

以0 m标高以上为主；5个矿段呈等间距分布，矿化 

中心间距 1000 m，平面上无矿间隔 160—200 m，剖 

面上矿体有分段富集的特点，无矿间隔约 8O一100 

m，矿体形态主要为脉状、透镜状，矿体较小，延长3O 

一 300 m，延伸20—100 m，厚度一般为 l—1．5 m，产 

状与断裂带产状一致，走向5。一l5。，倾向SEE，局部 

反倾；矿体也有侧伏规律，表现为NNE侧伏，侧伏角 

为4o。一60。；矿区内已探明矿体一般不是单一产 

出，而是呈几组平行脉出现于断裂密集区。围岩蚀 

变发育，水平上有明显的分带性，从矿体向两侧依次 

为黄铁矿化、硅化、绢英岩化和钾化。成矿阶段为黄 

铁矿化一石英阶段 、石英一黄铁矿阶段、石英一多金 

属硫化物阶段和石英一碳酸盐阶段，其中第二、三成 

矿阶段为主要成矿阶段，金矿体即在此阶段形成，并 

伴有磁黄铁矿、方铅矿、闪锌矿和少量的黄铜矿，其 
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它阶段均有黄铁矿化。 

_ 

图 l 金牛山金矿区地质简图 

1一断裂带及石英脉；2一花岗岩； 

3一矿脉及编号；4一断裂 

2 样品采集及测试 

为了对金牛山金矿体深部 (0 m以下)进行预 

测，我们采用深部地球化学方法，研究原生晕中指示 

元素组合特征及分带规律 ，为深部预测提供依据。 

关于热液 矿床原生晕组分 分带，c B格里戈 良 

(1975) 提出成因机理不同的分带：轴向分带 、纵 

向分带和横向分带，另外还有垂直分带和水平分带； 

后者只是在矿体不同产状情况下 ，分别与前者三种 

分带的某一个接近或重合 ；本文采用前者的分带来 

进行研究。由于本区金矿体受陡倾斜金牛山断裂带 

控制，因此原生晕的轴向分带和纵向分带明显，研究 

表明，轴向分带和纵向分带实质上是反映矿液渗透 

运移过程中元素的沉淀分带 ，除了在分带的明显程 

度上有所差别外，没有根本差别，因此本文重点研究 

原生晕轴向分带。 

金牛山金矿区 +75 111以上地段矿体已被采空 ， 

无法采集样品，故选择 +45 111及其以下中段沿穿脉 

坑道采样。采样范围从围岩、蚀变围岩到矿体，样品 

长度按实际分层连续拣块采集，单样长度一般约 

1 111，单个样品原始重为250 g～500 g。金牛山矿段 

西侧主矿脉在 50勘探线附近同一垂向位置 一50 111 

中段坑内钻、+15 111中段、+45 111中段和地表采样 ， 
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金牛山矿段东侧副矿脉于 54勘探线附近 +15 111中 

段穿脉 、+45 111中段穿脉和地表采样。全区共采集 

化探样品 163件。 

地球化学样品分析 2002年由国土资源部地球 

物理地球化学研究所测试中心承担。分析的主要指 

示元素为 Au、Ag、Cu、Pb、zn、Co、Mo、As、Sb、Bi、Hg 

等，分析方法 Au、Ag为无火焰原子吸收光谱法，检 

出限分别为 0．2×10一、20×10一，Co、Cu、Mo、Pb、 

zn、Bi的分析方法为等离子体质谱法，检出限分别 

为 1．0×10一 、0．2×10一 、3．0×10一 、0．05×10一 ， 

而 As、Sb、Hg分析方法为原子荧光光谱法，检出限 

分另q为 1．0×10一。、0．1×10一 、2．0×10一 。 

3 数据处理及分析 

3．1 地球化学轴向分带特征 

为研究金矿床原生晕轴 向分带性，本 文采用 

c B格里戈良的分带指数法来进行数据处理。第 
一

，计算出各中段各指示元素的线金属量 ；第二，将 

各元素的线金属量值标准化(表 1、2、3)，目的是将 

各元素的线金属量化为同一度量水平，使含量很少 

的元素，在参加计算时与高含量的元素起到同等的 

效果；第三 ，分别计算分带指数，即将各中段各元素 

的标准线金属量值分别除以该中段的累加标准线金 

属量值(表 1、2、3)；第四，根据元素分带指数确定各 

指示元素在分带序列上的相应位置，分带指数最大 

值即为所在中段代表性元素 ，由浅到深将所研究元 

素顺序排列。 

据表 1、2、3排出上述各剖面中矿脉轴向分带序 

列 ，金牛山矿段北部 50～54勘探线西主脉、中主脉 

和东副脉轴向分带序列分别为： 

Ag(地表)一Au、Sb、Bi(+45中段)一Co、As、 

Mo(+l5中段)一Cu、Pb、zn、}Ig(一50中段)； 

Cu、Pb、Zn、Hg、Bi(地 表)一Au、As(+45中 

段)一Ag、Co、Mo、Sb(+l5中段)； 

Cu、Pb、As(地表)一 Au、Mo、Zn、Bi(+45中 

段)一 Ag、Co、Sb、Hg(+l5中段)。 

可见，每个中段有两个以上分带指数最大值的 

元素，为了更细致地确定每个元素在分带系列中位 

置，用变异性指数(变化度 G)及变异性指数的梯度 

(AG)进一步确定元素的先后顺序，即根据分带指 

数在垂直方向上的变化度来度量同一位置上富集元 

素沿一定方向的富集程度 ，排出分带序列。所谓分 

带指数的变化度(G)是指某元素分带指数的最大值 

与该元素在各中段的分带指数之比的矢量总和；当 
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两个以上元素的分带指数最大值同时位于剖面的最 和变化度梯度确定它们的相对位置。 

上中段(或最下中段)及中部中段时，分别用变化度 

表 1 金牛山矿段北部 5O勘探线西主脉标准化线金属量与分带指数 

金牛山矿段北部 5O一54勘探线西主脉 、中主脉 

和东副脉轴向分带序列分别为： 

Ag— Au— Bi— Sb— Co— As— Mo— Cu— Pb—  

Zn— Hg 

Cu— Bi— Pb— Hg— Zn— Au— As— Ag— Co—  

Sb— Mo 

As— Pb— Cu— Au— Mo— Bi— Zn— Sb— Hg—  

Ag_一Co 

可见，每个序列都有某些元素呈现反序的特点， 

使异常模式复杂，反映矿体多阶段形成特点 ，但仍有 

规律可循，总体上，西主脉轴向分带序列向下出现 

Hg等前晕元素，不同程度的显示了反向分带特征。 

而中主脉和东副脉的轴向分带序列向下出现了co、 

Mo等尾晕元素，表现出正向分带特点。 

研究表明(李惠，1998，1999)̈¨⋯，许多大型、 

超大型金矿床成矿(晕)具有多期多阶段叠加成矿 
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(晕)特点，但每一次成矿(单阶段)形成矿体(晕) 

都有 自己的前、尾晕，属正常分带。不同成矿阶段形 

成矿体(晕)在空间上的叠加，会使分带序列计算受 

到一定的影响，出现反向分带，即特征的前晕指示元 

素等出现在矿体的下部。反向分带地球化学元素序 

列可为深部盲矿的预测提供重要依据。 

3．2 深部地球化学原生晕轴向分带特征 

图2为金牛山矿段 50勘探线西主脉地球化学 

异常剖面图。从图 2中可清楚看出，金牛山矿段 50 

勘探线西主脉成矿元素金 、银在 +15中段以上较富 

集，但向下仍有延深，中温元素 cu、Pb、zn主要在 

+15中段以上富集，而低温元素 As、Sb、Hg向下仍 

较富集，说明矿体向下仍有一定延深。从本次研究 

的金牛山矿段 50勘探线中主脉和54勘探线东剐1永 

地球化学异常剖面图知悉，50勘探线中主脉的Au、 

主要在上部富集，cu、Pb、zn、As、Sb、Hg、Co同样 

在上部富集 ，而 Mo、Bi元素上下较连续 ，意味着该 

矿体已处于根部，是否向下仍有延伸有待进一步研 

究。54勘探线东副脉的轴向分带总体上表现为分 

段富集特点，Au、Ag成矿元素连续性较好，Cu、Pb、 

zn在上部和下部富集，zn趋向于向下富集，As、Hg、 

Sb表现为分段富集，而 Sb更有向下富集之趋势，co 

向下富集，Mo在上部富集， 为分段富集，因此，向 

下可能有另外矿体的产出。 
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图 2 金牛山金矿区金牛山矿段 50勘探线西主脉地球化学异常剖面图 

3．3 原生晕特点及对深部矿体预测的意义 

矿床地质研究知悉，矿体形成经历4个成矿阶 

段，其中第二、三成矿阶段为金矿主要形成阶段 ；地 

球化学轴向分带研究得出各指示元素的轴向分带序 

列，亦反映了成矿的多阶段性。每个成矿阶段代表一 

次矿液的流动及沉淀，形成一个原生晕，本区至少有 

两个主成矿阶段，因此矿体最终所形成的原生晕至少 

应是两个原生晕的叠加，即原生叠加晕。在本区深部 

地球化学研究的基础上，结合矿体地质特征，得出金 

牛山矿段不同剖面原生晕的叠加模型(图3)。 

金牛山矿段原生晕复杂，具有如下特点：①单阶 

段成矿的前晕指示元素为 Hg、Sb、As，尾晕指示元素 

24 ‘ 

为 Bi、Mo、Co，中晕指示元素(近矿元素)为 Au、 、 

cu、Pb、zn，当有 cu、Pb、zn强异常出现，则反映了有 

第三成矿阶段的叠加；②矿体在侧伏方向上有尖灭 

再现的特点，矿体都有自己的前晕和尾晕，且上部矿 

体的尾晕与侧伏方向的下部矿体的前晕共存，如50 

勘探线西主脉；也有前晕中晕共存之现象，如 50勘 

探线中主脉，亦见较正常的原生晕存在，即出现前 

晕、中晕和尾晕，如54勘探线东副脉；③有反分带现 

象，即前晕元素出现在分带序列的下部，如 50勘探 

线西主脉。 

上部矿体的尾晕与下部矿体的前晕共存，上下 

矿体之间有间隔，但间隔不大，结合矿体的地质产 
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STUDY ON DEEP GEOCHEMISTRY AND PREDICTION OF JD NIUS姒 N 

SHEN Ping，SHEN Yuan—chao，LI Guang—ming，LI Hou—min。LIU Tie—bing。ZENG Qing—dong 

(Institute ofGeology and Geophys~s，Chinese Academy ofSciences，Beijing 100029) 

Abstract：Studies on deep geoehemistry primary halo of Jinniushan gold deposit in Jiaodong showed that the prima~ halo of the west inaiB ore vein at 

50 line has characteristics of l~versed axial zoning sequence，and that the middle main ore vein at 50 line and the east second ore vein at 74 line haye 

characteristics of axial zoning．Therefore．It is considered that underlying port of the west and middle main Ore vein at 50 line are deep in 一50m and + 

15m，the east second Ore vein at 54 line are possibly superposed by a blind ore—body in deep po sition． 

Key words：primary halo，axial zoning，prediction，gold deposit，Jinjiushan 
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