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!摘"要"归来庄金矿的发现为鲁西地区金矿勘探提供了重要线索"其所在的鲁西铜石杂岩体外围
多年来金矿不断突破"随着金矿勘探的进一步需求"为探索其外围找矿前景"本文在成矿地质背景基础
上"对研究区进行物探!化探异常查证工作"研究表明研究区,R!,[异常值较高"伴生元素多为高温热
液成矿元素组合"主要分布在研究区断层及断裂带交汇部位"特别是频繁的岩浆活动为金矿的运移和富
集创造了条件"为该区金矿勘探指明了方向#

!关键词""铜石杂岩体"地球物理特征"地球化学特征"成矿背景"鲁西地区
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$"引言
鲁西铜石金矿聚集区自#$ 世纪末发现以来'

先后发现了诸如归来庄%沈昆等'#$$%)胡华斌等'

#$$!)于学峰等'#$$&)毛广钰等'#$%!&(卓家庄
%沈远超等'#$$$)曾庆栋等'#$$%&(磨房沟%牛树
银等'#$$!)于学峰和韩作振'#$$H&等多个大中型
金矿床'对于其区域成矿背景(矿床地质特征及成
矿作用'众多学者进行了不同的研究%陈汲清等'

%&&!)曾庆栋等'#$$$)胡华斌等'#$$!)h9PEMME5RM

9;M67'#$$J)于学峰'#$$&)张原庆等'#$%$)殷天涛
等'#$%K&'充分体现了该地区金矿找矿的巨大潜
力" 那么其外围如何'有无成矿的可能性'成为了
众多地质工作者的难题" 本文针对铜石杂岩体外
围'通过物探(化探方法'结合区域成矿背景进行
综合分析评价'旨在为铜石金矿田外围进一步矿
产勘探提供一点指示意义'以促进后续相关地质
勘探"

%"成矿地质背景
研究区位于山东省平邑县东部铜石镇'地处滨西

太平洋成矿域'沂沭断裂带西侧'鲁西隆起区(鲁中隆
起尼山I平邑断隆的平邑凹陷与尼山凸起的接合部
位%图%&%张增奇等'#$%B&" 地层出露主要有新太古
代泰山岩群(寒武纪I奥陶纪碳酸盐岩(侏罗纪I白
垩纪碎屑岩以及第四纪坡积砂砾岩(含砾砂质粘土"

研究区主要发育新太古代岩浆岩(中生代岩浆
岩'而铜石火山杂岩体的形成%胡华斌等'#$$B&加
剧了周围岩浆活动'形成了隐爆角砾岩型归来庄金
矿及磨房沟式金矿" 研究显示杂岩体与周围金矿床
%化&密切相关%于学峰等'#$$%&'在一定程度上决
定了金元素的运移(富集"

区内结晶基底遭受多期变形改造'发育各种面
状(线状构造'中生代燕山期地壳强烈抬升'形成了
一系列环状(放射状断裂构造" 尤其是--V燕甘
断裂是研究区规模较大的断裂构造%陈华国等'
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#$$&&'其次级构造有利于含矿溶液运移(储存" 断
裂带内发育大理岩化(褐铁矿化等'在断裂交汇处尤
为明显'另外'研究区处燕甘断裂派生的断裂构造'

近东西向发育两条'与控制归来庄金矿床的断裂一

致'主要为-V(--V断裂'具有较好的成矿地质条
件" 在研究区北部'燕甘断裂东侧'通过物化探分析
在断层附近圈定了化探土壤f;I%(f;I#综合异常
和物探激电异常"

图FL鲁西铜石地区地质构造略图$含土壤化探综合异常图%$据张英梅等&DEFI修改%
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% I山前组'残积粘土(砂质粘土)# I五阳山组'厚层灰岩)A I土峪组'中细晶白云岩)B I北庵庄组'厚层灰岩)! I东黄山组'细晶白云岩)K I三
山子组'M段'燧石条带白云岩)J I三山子组'=段'薄层白云岩)H I三山子组'N段'白云岩)& I实测断层)%$ I推断断层)%% I地质界线)%# I平
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#"典型矿床成矿模式
研究区位于鲁西成矿区鲁中南中生代杂岩体

分布区'该成矿区内的铜石金矿田发现了归来庄(

磨坊沟及卓家庄金矿床'位于铜石杂岩体的边缘
或接触带附近" 其矿化类型主要是隐爆角砾岩
型'镁质碳酸盐岩微细浸染型%于学峰' #$$%)

#$$&&'研究分析产出部位多位于郯庐断裂带邻侧

及邻近断裂构造区域'成矿与中生代岩浆作用相
关'属于中低温热液成矿'通过分析前人资料%邱
检生等'%&&B)陈永清等'%&&!)曾庆栋等'#$$$)王
照波和高传波'#$$%)毛景文等'#$$A)胡华斌等'

#$$B)司荣军等'#$$B)于学峰等'#$$H'#$$&)田京
祥等'#$%!)张国权等'#$%J)卢燕等'#$%J&'结合
区域地质情况'总结了铜石地区典型金矿床特征
及成矿模式%表%'图#&"

表FL鲁西铜石地区典型金矿床特征
R,S7#FL!",>,<?#>(2?(<2-6?8;(<,70-7==#;-2(?2($R-$02"(,>#,&@#2?#>$%",$=-$0

成矿系列成因类型代表矿床 控矿构造 制约机制 成矿环境及矿化特征 矿石特征

鲁西中
生代侵
入岩
,R 成
矿系列

隐爆角砾
岩型

镁质碳酸
盐岩微细
浸染型

归来庄
受区域--V

向断裂'燕甘
断裂控制'

由于铜石杂岩体造
成的火山穹隆'受
其制约形成了环
状(放射状裂隙控
制隐爆角砾岩分布

位于杂岩体东部边缘隐爆角
砾岩带中'近矿围岩主要为
碳酸盐岩(角砾岩等'以某一
较大矿体为例'长度!!$<(

斜深K!$<以上'金品位一般
为AU!$ %̀$

IK

T%#U$ %̀$

IK

自然金(银'金属矿物有褐铁矿(黄铁
矿'其次为黄铜矿(闪锌矿(方铅矿等'

非金属矿物为斜长石(钾长石(方解石
等" 结构主要有晶粒结构(假象结构(

浸蚀结构等'构造主要是角砾状构造(

浸染状构造等

卓家庄受区内-V向
断裂控制

隐爆角砾岩筒主要
发育于呈-V((V

向断裂构造相互交
汇处

位于杂岩体西北边缘'呈筒状
的隐爆角砾岩内'围岩为二长
斑岩(二长闪长玢岩'富矿石金
品位多在%$$$ %̀$

IK

'弱矿化
矿石% %̀$

IK

T! %̀$

IK

自然金(银金矿'金属矿物为黄铁矿(方
铅矿等'脉石矿物为石英(长石等'角砾
状构造(块状构造等

磨房沟
受区域--V

向断裂'燕甘
断裂控制'

铜石潜火山杂岩体
与寒武系底朱砂洞
组的接触部位

位于铜石杂岩体西南边缘'

寒武系底碳酸盐岩中)围岩
以灰岩为主'其矿体呈似层
状'金平均品位为AUKA %̀$

IK

自然金和银金矿'主要金属矿物为黄铁
矿(磁铁矿等'非金属矿物主要有方解
石(石英(白云石等'结构有粒状结构(微
晶结构'构造有浸染状构造(脉状构造等

图DL鲁西铜石地区金矿田矿床成矿模式图$据于学峰&DEEG修改%

M(09DLO#?,77-0#$(<'-=#7',;-60-7=->#=#;-2(?2($?"#R-$02"(,>#,&@#2?#>$%",$=-$0 4>-P($<#$'-=(6(#=6>-'1&&DEEG%

% I侏罗系)# I奥陶系)A I寒武系)B I山草峪组)! I砾岩)K I石灰岩)J I白云岩)H I二长斑岩)& I二长闪长玢岩)%$ I片麻状花岗闪长岩)

""" %% I黑云角闪变粒岩)%# I隐爆角砾岩)%A I金矿体
% IkR>MQQ@N)# I)>?5]@N@MP)A IgM<=>@MP)B I8OMPNM5FR d5><M;@5P)! IN5P[65<9>M;9)K I6@<9Q;5P9)J I?565<@;9)H I@]9>P@;9)& I<5PE5?@5>@;9:5>:OF>@;9)

""" %$ I[P9@QQ@N[>MP5?@5>@;9)%% I=@5;@;9O5>P=69P?9[>MPR6@;9)%# IN>F:;59j:65Q@]9=>9NN@M)%A I[56? 5>9=5?F

!!%%
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上述三个矿床成因都与铜石杂岩体有关%徐述
平等'#$$J)于学峰'#$$&'#$%K)毛广钰等'#$%!&'属
中低温热液矿床'受底部火山穹隆控制'可能由于构
造(区域等原因'鲁西中生代金矿床赋存在不同的地
质部位'但成矿物质来源(控矿条件等具备相似的成
矿地质背景'形成鲁西铜石地区成矿模式%图#&"

A"化探异常特征
地球化学方法示踪矿床来源多已取得重要进展

%李随民和姚书振'#$$!)谢学锦等'#$$H)(<<MPR96

MP? gM>>MPEM'#$%%)陈亮等'#$%H)蔡永丰等'#$%H)

王春林等'#$%H&'其思路主要是对研究区成矿元素
的异常进行圈定'并通过不同的分析方法进行评价'

诸如数据统计法%李随民和姚书振'#$$!&" 统计法
最重要的是要确定其背景值以及异常下限'通常通
过正态分布来实现%陈亮等'#$%H&'假设数据为对
数正态分布'其平均值和标准离差则需将原始数据
换成对数'对呈非正态分布数据'则需要不断剔除高

值和低点后进行换算" 本次分析将地质统计法结合
1型因子聚类分析对化探数据进行分析'从而保证
化探分析的准确性"

A7%"异常下限的确定
由于本区元素地球化学场无显著差异'异常下

限以全区样品进行统计'利用迭代法在剔除高值点
的基础上所获得的背景平均值加#倍标准差求得理
论异常下限作参考'结合其所指示地质(矿化意义(

异常分布(面积(形状做进一步修正确定其实用异常
下限$

M

'圈定异常"

AU#"地球化学特征参数统计
在研究区内开展了% c%$$$$ 土壤地球化学测

量工作'面积为%&U%G<

#

'网度为%$$< B̀$<'测线
走向为BAe" 根据工作目的确定本区指示元素为
,R(,[(gR(0=(_P(,Q(h@(Y5(V(f["

通过对研究区土壤化探工作'结合区域测量资
料及地球化学元素反映的信息'来探讨研究区地球
化学特征'研究区地球化学参数表见表#"

表DL研究区地球化学参数统计表
R,S7#DL%?,?(2?(<2-60#-<"#'(<,7;,>,'#?#>2($?"#2?&=8 ,>#,

元素 样品数%'& 平均值%%&

中位数%.& 标准差%D&

变化系数%$

]

& 最大值 最小值 浓集克拉克值%$&

,R AHA% %UH&A %UH% $UK#K $UBB %$U$A $UB# $UBH&

,[ AHJ# K&U#$A K& %AUKKA $U#BH #!K #$ %UB%!

f[ AJA! #AUKHA #A KUA& $U!$% %B! & $UA#J

gR AHH# #KU#$! #KU% AUJ%H $U%H% J&UJ %$U& $UK&&

Y5 AH&% $U!HA $U!K $U#%& $UBA! #UJ% $U$& $UA$%

0= AHAB A$U$# #&UJ AUKH $U%J %$&UK BUJ #U$AK

V A&#B #U#%J #U# $U!#A $U#!A K $U# $U&A

_P AH!% KKUA#% KKUA &UJ$H $U#AH A$AUH #J $UJ&#

h@ A&$A $UAA% $UAA $U$! $U#%K %UHA $U%K $U$$A

,Q A&A# %#U&A% %AU# #UB!J $U#%H B&UA AU! KUH!B

注!地质单元为算术剔除高值和低值全区统计)除,R(,[(f[单位为%̀$

I&

'其余元素均为%̀$

IK

"

""经过分析'研究区内元素的主要分布特征为
,[(,Q(0=元素高于平均值'为高背景场区'其次是
,R(f[(Y5等元素" 而从中位数与均值关系看',R(

0=元素均值大于中位数'揭示存在活化迁移造成的
局部富集" 各个元素变异系数均在%Jb T!$U%b'

最大的是,R (f[(Y5元素'表明该种元素富集程度
较高'且周围断层分布'有利于热液活动'具备较好
的成矿前景"

根据成矿元素离散程度图显示%图A&'区内f[

的变化程度最大'其次为,R(Y5等'反映区内是以
,R的成矿作用为主',R(f[单值最高分别达JJU&# `

%$

I&和%!KB %̀$

I&

"

图KL研究区成矿元素离散程度图
M(09KLU(2<>#?#=#0>##-6'#?,77-0#$(<#7#'#$?2($?"#

2?&=8 ,>#,

注!$

]%

I原始数据变异系数)$

]#

I剔除高值后的数据变异系数"

K!%%
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AUA"元素组合关系!因子分析"

众所周知'元素在自然界中以某种组合的形态
呈现'为了揭示研究区内各元素之间的组合关系'及
其赋存规律'对研究区内十种指示元素采用1型聚
类进行分析研究" 形成研究区元素聚类分析谱系图
%图B&"

图QL研究区元素W型聚类分析谱系图
M(09QL%;#<?>, -6#7#'#$?WJ?8;#<7&2?#>,$,782(2($?"#

2?&=8 ,>#,

因子分析多年以来被众多学者用以分析地球化
学元素异常%时艳香等'#$$B)董毅等'#$$&)赵少卿
等'#$%#&" 因子分析是将具备复杂关系的变量通
过一定方法归结为几个因子'即元素共生组合的一
种统计方法%王学仁等'%&H#&" 因子分析中包含的

主要元素'不仅表达了相互间的组合关系'还反映内
在成因%董庆吉等'#$$H&'同时'科学的组合也能反
映出特定的地质环境" 首先要对元素进行浓缩'并
利用因子模型来确定因子荷载%时艳香等'#$$B&'

根据因子分析原理'计算元素相关系数矩阵'经过
8088统计软件进行因子分析%赵少卿等'#$%#&'得
到研究区元素相关系数矩阵%表A&"

从十种元素聚类分析谱系图%图B&及相关系数
矩阵%表A&中对元素进行分析'揭示区内元素之间
相关性最强的元素为gR(0=(_P元素组合" 成因上
讲'相关性最强的元素很可能在来源和成因上有相
应的关联性%王雄军等'#$$H&" 经分析研究区gR(

0=(_P与成矿元素伴生产出'揭示研究区具备中高
温热液成矿条件',R(,[(f[(Y5与其他元素的相关
性一般'反映,R(,[(Y5等成矿元素主要受后期浅
成低温热液作用'可能与区内部分二长石英脉及地
层(构造热液活动有关" 显示了与其有关的,R(,[(

f[(Y5等元素成矿的专属性以及引起地球化学异
常元素的共生组合类型'指示了相应地球化学异常
发育的空间位置" 元素组合即是相应元素的高背景
分布地段'后续在工作区内通过槽探检查发现了蚀
变岩'褐铁矿化严重'进一步佐证了这一证据"

表KL研究区元素相关系数矩阵
R,S7#KL!->>#7,?(P#<-#66(<(#$?',?>(. -6#7#'#$?2($?"#2?&=8 ,>#,

元素名称 ,R ,[ f[ gR Y5 0= V _P h@ ,Q

,R %

,[ $U%J! %

f[ $U%A& $U%AJ %

gR $U#&! $U%$B $U$KK %

Y5 $U#HA $U%J& $U%$& $U#HH %

0= $U### $U#%J $U$%J $UBB& $U%&& %

V $U%%# I$U$B% $U$#J $UB#& $U%JA $UAKA %

_P $U%A! $U$KA $U$K $UBKK $U%!A $U#!B $UA!& %

h@ $U#A $U$%J $U$K# $UBA& $U%! $UA!& $U#H% $U#A! %

,Q $U#&# $U%%K $U$AJ $UBHA $U#H& $UB%H $U#BH $U%&K $UB% %

AUB"综合异常特征
区内相关元素分布不均'含量变化较大" 各元

素在区内均有较高的峰值出现'但异常大小不一'面
积各异" 各异常虽各具特征'但它们的分布规律与
成矿地质条件有一定的联系'且主要异常具有各自
分布特点'各元素基本上反应了区内地层(构造(岩
浆岩特征" 因此'根据引起异常的主要物质来源(空

间展布(元素组合(异常规模(异常特点和地质环境
条件等'研究区圈定#个综合异常带%表B'图%&'编
号分别为f;I%(f;I#"

%%&f;I%

该综合异常位于研究区西北部'异常区内主要
为耕地'大部被第四系覆盖'出露地层有寒武纪炒米
店组灰岩'寒武I奥陶纪三山子组中厚层白云岩及

J!%%
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表QL研究区土壤综合异常特征一览表
R,S7#QL!-';>#"#$2(P#,$-',78 <",>,<?#>(2?(<2-62-(7($?"#2?&=8 ,>#,

异常带编号 面积%G<

#

&

形态与走向 元素组合
异常强度

平均值 最大值
地质背景

f;I% %UB$ 北东向带状
,R BU&$ &UJ%

,[ %#%U!# #!KUBA

灰岩(白云岩

f;I# %U!% 近圆状
,R KU!$ %BUH$

,[ %%&U$$ #!KU$$

灰岩(白云岩

注!,R(,[为̀%$

I&

'其它为̀%$

IK

"

奥陶纪马家沟群中厚层灰岩(白云岩夹角砾状泥岩
等" 近东西向断层在异常中部穿过'断层性质不明"

该综合异常,R(,[为主'异常带走向-('呈条
带状'长约AG<'宽$UB T%U!G<'约%UBG<

#

'该异常
位于断层附近区'总体沿断层两侧分布形态" 该综
合异常中,R(,[异常面积较大'浓集中心明显'异
常部分元素组合形态均呈椭圆状圈闭" ,R异常强
度较高'异常峰值达&UJ% %̀$

I&

'是背景值的十几
倍'推断其浓集中心和空间分布形态受附近地质实
测东西向断裂带控制'且,R(,[是该区主要成矿元
素'成矿潜力较大'对下一步找矿工作具有很好的指
示意义"

%#&f;I#

该综合异常位于岳庄水库的北部'f;I% 异常
的南西侧'异常区大部被第四系覆盖'主要为耕地'

出露地层同f;I%"

该综合异常是一个以,R(,[为主的金属异常'

面积约$UH#G<

#

" 异常主要由A个,R异常%,R IJ

T,R IH&(!个,[异常%,[IJ T,[IH&组成" 该
综合异常中,R(,[异常面积较大'浓集中心明显"

,R异常强度较高'峰值达%BUH %̀$

I&

'是背景值的
十几倍'且具有一定的规模和峰值" 推断其浓集中
心和空间分布形态受附近地质实测东西向断裂带
控制"

结合成矿地质背景及区域地质条件'f;I%(

f;I#综合异常均位于断层附近'进一步表明'研究
区经历了多期构造运动'造成的不同规模的断裂构
造体系'频繁的岩浆活动为,R的富集和运移提供
了有利的条件"

B"地球物理特征
在鲁西铜石地区杂岩体边缘'由于受中生代燕

山期的影响'发育了较多侵入岩体%于学峰'#$$&)

毛广钰等'#$%!&'而对铜石杂岩体外围的这些隐伏
岩体通过空间进行分析研究较少'本文主要通过

% c%万激电中梯测量工作了解隐伏岩体的一些现象
特征'为地质找矿提供地球物理方面的证据"

在研究区内开展了% c%万激电中梯测量查证
工作'面积为AUKJG<

#

'网度%$$< #̀$<'测线与土
壤测网走向一致'为A$e" 根据区域资料分析'研究
区第四系覆盖较浅'下伏寒武纪(奥陶纪灰岩'走向
为-V'与电阻率异常分布基本一致" 可推测视电
阻率异常为灰岩岩性电性差异导致'表明其极化率
较低" 研究区极化率异常呈近似椭圆状展布'长轴
走向-V'长约%$&$<'宽约K!$<" 该异常峰值高'

梯度大'以BU!b的视极化率等值线圈定'视极化率
在BU!b T%%U!b之间'该区分布有金元素地球化
学异常" 在研究区北东方向布置了激电测深剖面#

条'编号分别为!% I#%图!&(% IA%图K&"

根据全区异常强度将测区极化率(电阻率异常
分为以下三种!

%%&中高极化率(低缓视电阻率场!分布在研究
区北部红石岭至太平安村一带" 极化率在#U!b T

%%U!b间'视电阻率呈高低相间条带状展布'高值在
&$$

%

*<T%%$$

%

*<间'低值在K$$

%

*<TH$$

%

*<

间'视电阻率场水平梯度小'等值线间距宽大较平
缓" 该区第四系覆盖相对较厚'下伏寒武纪和奥陶
纪灰岩'地层走向为北西向'推断视电阻率异常特征
为下伏地层岩性电性差异的反应'由实测电性资料
可知'寒武纪(奥陶纪岩石极化率

"

a%b'该异常范
围与土壤测量金元素异常分布形态近一致'推测该
极化率场可能为含金元素硫化矿物富集引起"

%#&低缓极化率(高视电阻率场!分布在研究区
中部的东岭庄I太平安庄之间" 极化率在%b T

#b间'视电阻率值在%!$$

%

*<T##$$

%

*<之间
变化'视电阻率场水平梯度较大(等值线密集" 该区
主要以寒武纪(奥陶纪灰岩为主'高阻异常区推断为
第四系浅覆盖及基岩出露所致'经过实测标本电性
得出'所出露岩石自身极化率较低'故呈低缓的极化
率场特征"

H!%%
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%A&低缓极化率(中高视电阻率场!分布在研究
区南部'整体呈北西向'高低相间条带状展布" 极化
率在%b T#b间'视电阻率高值在&$$

%

*<T

%A$$

%

*<间'视电阻率场水平梯度相对较小'等值
线相对较平缓" 该区第四系覆盖较浅'下伏寒武纪(

奥陶纪灰岩'地层走向为北西向'推断视电阻率异常
特征为下伏地层岩性电性差异的反应'而寒武纪和
奥陶纪灰岩极化率较低'故呈极化率呈低缓状态"

该区地球化学土壤测量结果显示有北东向金元素异
常'异常形态规则(峰值高(规模大'可为下步工作重

点研究地区"

综上所述'由视极化率拟断面图异常特征分析'

% I#断面%图!&'其极化率异常自上而下呈两低夹
一高的特征'中部呈层状'倾向8V'倾角较缓" 剖
面北端,hC! p#$$<开始

"

M

i!b'以
"

M

i%$b的
异常中心位于,hC! pA$$<TA&$<之间'剖面南端
,hC! pA!$<开始

"

M

i!b'以
"

M

i%$b的异常中心
位于,hC! p!%$<TK!$<之间'其高极化体层位呈
上薄下厚的展布特征" 其浅部均为低极化地质体'

高低层位分明"

图HL研究区激电测深F JD拟断面图
M(09HL)&,2(J<>-222#<?(-$2-6T42-&$=($0 F JD ($?"#2?&=8 ,>#,

由视电阻率拟断面图分析'该剖面在垂向上浅
部和底部视电阻率相对低'中部电阻率相对较高'中
部相对高阻异常水平层位不明显'与极化率异常无
明显对应关系" 横向上'呈两高夹一低的带状异常'

中部低阻区向-(陡倾'剖面出现两组明显的高阻
异常凸起'推断为中生代岩浆活动导致'该剖面的高
极化地质体应为后期侵入体引起"

由图K激电测深% IA拟断面图可以看出'中部
的高极化异常相对% I#剖面顶板埋藏浅'倾向及倾
角基本一致" 剖面北端,hC! p%$$<左右

"

M

i

!b'以
"

M

i%$b的异常中心位于,hC! p%!$<T

!$$<之间'剖面南端,hC! p#H$<开始
"

M

i!b'以
"

M

i%$b的异常中心位于,hC! pAH$<TK!$<之间'

其高极化体层位呈上厚下薄的展布特征" 其浅部及
深部均为相对低极化地质体'高低层位层位分明"

由视电阻率拟断面图分析'该剖面的中部高阻
地质体中'自上而下有一明显的向南倾的条带状低
阻体'低阻带的发育深度及倾向与高极化率异常有明
显的对应关系'由此推断高极化地质体的层位与低阻
地质体的展布层位具明显的对应关系" 据此分析推
断'该剖面的高极化地质体应为后期侵入体引起"

根据区域地质资料结合实地调查'该异常区基
&!%%
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岩为寒武纪(奥陶纪灰岩'推断研究区异常是由隐伏
的中生代岩体侵入时'致使金属硫化物富集引起异
常" 异常的南西部分布有北东向的金元素异常'该

异常走向与激电测深剖面基本一致'形态规则'金元
素异常浓集中心峰值高'分带明显" 因此该异常具
有较高的找矿前景"

图\L研究区激电测深F JK拟断面图
M(09\L)&,2(J<>-222#<?(-$2-6T42-&$=($0 F JK ($?"#2?&=8 ,>#,

!"槽探查证分析
为查证研究区物(化探异常'在研究区物化探异

常范围内布设探槽予以查证'该探槽与激电测深剖
面走向一致'均为A$e'槽内见有由断裂构造造成的
碎裂岩'该断裂走向近东西'断裂带宽K T#$<'横穿
圈定的激电异常及土壤综合异常f;I%(f;I#"

探槽围岩主要为白云质灰岩'褐铁矿化强烈'显
示有热液活动的迹象'推断深部有更强烈热液活动'

激电异常与此关系密切" 在探槽南东侧发现一处金
矿化点'该矿化点位于物探激电异常南西边缘'矿化

点处出露岩石与探槽内一致'同为白云质灰岩'但热
液蚀变更加强烈'岩石呈紫红色'硅化(褐铁矿化明
显'断层角砾发育'推测为岩浆后期热液侵蚀所致"

经取样化验分析',R含量为$UA %̀$

IK

"

K"找矿模型研究
随着传统地质找矿方法的制约'本文将物探(

化探异常特征结合研究区地质信息在前人研究基
础上'在鲁西铜石杂岩体外围开展找矿分析工作'

建立找矿模型%表!&'以进一步促进该地区金矿
找矿"

表HL鲁西铜石杂岩体外围找矿模型
R,S7#HLX;>-2;#<?($0 '-=#76->?"#;#>(;"#>8 -6R-$02"(<-';7#. ($@#2?#>$%",$=-$0

工作方法 特征名称 特征描述

地质分析
地层岩体 以铜石杂岩体为主'在其中(外环带'岩性以碳酸盐岩(二长斑岩(角砾岩(灰岩为主要研究对象
控矿构造 区内--V燕甘断裂为主'及区域内-V((V等断裂构造的相互交汇处
工程验证 通过总结成矿规律'工程中发现热液蚀变角砾岩(褐铁矿化等

地球物理 激电中梯 通过视电阻率与视极化率分析'研究区高极化地质体与地层展布的对应关系'金元素异常浓集
中心峰值高'分带明显

地球化学 元素异常 金元素异常是可提供的最直接信息'同时要考虑伴生元素gR(0=(_P等

$K%%
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J"找矿前景分析
%%&结合成矿地质背景及区域地质条件圈定

f;I%(f;I#综合异常'且均位于断层附近'综合异
常中,R(,[异常面积较大'浓集中心明显',R异常
峰值达&UJ% %̀$

I&

'%BUH %̀$

I&

'且研究区在经历多
期构造运动后'产生多断裂构造体系'特别是燕山期
以来频繁的岩浆活动为,R的富集和运移提供了有
利的条件"

%#&通过视电阻率与视极化率分析'揭示了高
极化地质体与地层展布的对应关系'受中生代侵入
岩影响'分带明显'金元素异常浓集中心峰值高"

%A&研究区位于铜石杂岩体的东南缘'-V向断
裂发育'断裂带内角砾岩发育'热液蚀变强烈'在铜
石地区及其外围发现众多金矿床'通过对典型矿床
进行总结'揭示研究区在空间上(成因上与已发现的
金矿床极具相似性'进一步表明该研究区具备良好
的找矿前景"

%B&通过物化探工作'研究区激电异常与土壤
异常吻合较好'通过地质工程验证'进一步提出了地
质方面的证据'蚀变较好'综合认为该区找矿潜力较
大'为铜石地区及其外围找矿工作提供了一定的参
考意义"

致谢'感谢中国地质调查局*燕山I太行成矿
带地质矿产调查项目+子项目"感谢中化地质矿山
总局山东地质勘查院各位同事对项目的完成和文章
作出的贡献"该项目成果是集体的结晶"在此对在项
目具体实施过程中给予支持和付出的同志们和本刊
匿名审稿专家对本文提出的建设性修改意见"一并
表示衷心的感谢)

!19̂9>9PN9Q"
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+R /R9̂9P[7#$$%7)>9Î>5<@P[Q9>@9QMP? <5?965̂25P[QO@[56? @̂96? @P

0@P[F@!8OMP?5P[0>5]@PN9#k$7'9565[F5̂8OMP?5P[!%J %A IB&"

K$ IKB%@P gO@P9Q9l@;O (P[6@QO M=Q;>MN;&7

+R /R 9̂P[7#$$&7'9565[@NM6NOM>MN;9>@Q;@NQMP? ?@QNRQQ@5P 5P [56? ?9:5QL

@;̂5><@P[@P 25P[QO@M>9M5̂8OMP?5P[0>5]@PN9#k$7*MP? MP? 19L

Q5R>N9Q@P 8OMP?5P[!#! %& &" %# I%& %@P gO@P9Q9l@;O (P[6@QO

M=Q;>MN;&7

+R /R9̂9P[!fMP _R5EO9P7#$$H7'9565[F5̂<@N>5I?@QQ9<@PM;9? <M[P9L

Q@R<NM>=5PM;9>5NG ;F:9[56? ?9:5Q@;@P ;O925P[QO@M>9M!l9Q;9>P

8OMP?5P[#k$7'9565[FMP? 0>5Q:9N;@P[!BB%B&"A& IBB%@P gO@P9Q9

l@;O (P[6@QO M=Q;>MN;&7

_9P[X@P[?5P[!8O9P +RMPNOM5!*@R 2@9=@P[!8RP /@RF@P[7#$$%72>RN;R>9

N5P;>566@P[5>9̂MN;5>QMP? @<:6@NM;@5PQ5̂_OR5D@MEORMP[[56? ?9:5QL

@;!0@P[F@!8OMP?5P[0>5]@PN9#k$7'9565[FMP? 0>5Q:9N;@P[!AJ%%&"

!# I!B%@P gO@P9Q9l@;O (P[6@QO M=Q;>MN;&7

_9P[X@P[?5P[!8O9P+RMPNOM5!*@R 2@9=@P[7#$$$7d9M;R>9QMP? @<:6@NML

;@5P 5̂ >̂MN;M6;9j;R>95̂[56? ;9P5>5̂5>9Q@P _OR5D@MEORMP[[56? ?9L

:5Q@;!0@P[F@! 8OMP?5P[0>5]@PN9# k$7'9565[FMP? 0>5Q:9N;@P[!

AK%A&"BA IBK%@P gO@P9Q9l@;O (P[6@QO M=Q;>MN;&7

_OMP['R5ZRMP7#$%J78;R?F5P NOM>MN;9>@Q;@NQMP? <9;M665[9P@N<9NOML

P@Q<5̂?99: ?9:5Q@;Q@P 'R@6M@EORMP[[56? ?9:5Q@;@P 0@P[F@g5RP;F

5̂ 8OMP?5P[0>5]@PN9# k$7*MP? MP? 19Q5R>N9Q@P 8OMP?5P[!

AA%&&"J I%A%@P gO@P9Q9l@;O (P[6@QO M=Q;>MN;&7

_OMP[+RMPZ@P[!85P[h@P[EO5P[!VMP[+R R̂!_OMP[-@P[7#$%$7Y9;M6L

65[9P9;@N>R69QMP? :>9?@N;@5P 5̂[56? ?9:5Q@;QM>5RP? 25P[QO@N5<L

:69j!V9Q;9>P 8OMP?5P[0>5]@PN9#k$7k5R>PM65̂ k@6@P mP@]9>Q@;F

%(M>;O 8N@9PN9(?@;@5P&!B$ %K&"%#HJ I%#&B %@P gO@P9Q9l@;O

(P[6@QO M=Q;>MN;&7

_OMP[_9P[Z@!_OMP[gO9P[D@!VMP[8O@D@P7#$%B74@9lQ5P N6MQQ@̂@NM;@5P

MP? N5P;>MQ;5̂;9N;5P@NRP@;Q@P Q;M>M@P 8OMP?5P[0>5]@PN9#k$7

*MP? MP? 19Q5R>N9Q@P 8OMP?5P[!A#%%#&"#! I#&%@P gO@P9Q9l@;O

(P[6@QO M=Q;>MN;&7

_OMP[+@P[<9@!_OMP['R5ZRMP!*@R gOM57#$%J7'9565[@NM6NOM>MN;9>@QL

;@NQMP? :>5Q:9N;@P[:>5Q:9N;@P ?9:;O MP? QR>>5RP?@P[M>9MQ5̂'R@L

6M@EORMP[[56? ?9:5Q@;@P 0@P[F@g5RP;F5̂8OMP?5P[0>5]@PN9#k$7

*MP? MP? 19Q5R>N9Q@P 8OMP?5P[!AA%K&"K I%%%@P gO@P9Q9l@;O

(P[6@QO M=Q;>MN;&7

_OM58OM5Z@P[! V9@kRPOM5! 'M5/@MP[! +@k@MP! gO9P gO5P[! _OM@

+M̂9P[!2@MP -@P[!X@P _O@[MP[!_OMP[V9PQO9P[7#$%#7dMN;5>ML

PM6FQ@Q@P ;O9[95NO9<@NM6QR=?@]@Q@5PQ"2MG@P[% c!$$$$ ?9=>@Q[95L

NO9<@NM6QR>]9F@P ;O98O@=MPD@P[M>9M5̂3PP9>Y5P[56@MMQMP 9jL

M<:69#k$7'9565[@NM68N@9PN9MP? 29NOP565[F3P 5̂><M;@5P!A%%#&"

#J IAB%@P gO@P9Q9&7

!附中文参考文献"

蔡永丰!麻艺超!周"云!苏小倩!冯佐海!马莲花!胡荣国7#$%H7广西
花山岩体矿物学)年代学)地球化学特征及其大地构造意义
#k$7地质与勘探!!B%!&"&B$ I&!K7

陈华国!甘延景!全中文7#$$&7铜石杂岩体隐爆作用与金矿成矿的关
系及其研究意义#k$7山东国土资源!#!%%%&"#K IA$7

陈"亮!王惠艳!孙诚业7#$%H7多背景下异常衬值法在地球化学异常
因袭提取中的应用#k$7物探与化探!B#%K&"%%!$ I%%!!7

陈汲清!纪宏金!李森乔7%&&!7铜石金矿田地球化学找矿模型#k$7

地质与勘探!A%%K&"B& I!A7

董庆吉!陈建平!唐"宇7#$$H71型因子分析在矿床成矿预测中的应
用I以山东黄埠岭金矿为例#k$7地质与勘探!BB%B&"KB IKH7

董"毅!范丽琨!段焕春!王宝勋7#$$&7青海大坂山地区水系沉积物
测量元素组合分区#k$7地质与勘探!B!%%&"J$ IJB7

#K%%



地
质
与
勘
探

第!期 殷天涛等!鲁西铜石杂岩体边缘物化探特征及找矿前景

胡华斌!毛景文!牛树银!李蒙文!柴凤梅!李永峰!刘"涛7#$$!7鲁西
平邑归来庄金矿床成矿流体研究#k$7矿物岩石!#!%%&"AH I

BB7"

胡华斌!毛景文!刘敦一7#$$B7鲁西铜石岩体的锆石8f13Y0mI0=

年龄及其地质意义#k$7地学前缘!%%%#&"B!A IBK$7

李随民!姚书振7#$$!7基于Y,0'38的分形方法确定化探异常#k$7

地球学报!#K%#&"%HJ I%&$7

卢"燕!周"延!张红亮!杨"凯!陈世忠!隰弯弯!修连存!刑光福7

#$%J7福建政和东际金I银矿床的热液蚀变特征及其勘探指示
意义#k$7地质与勘探!!A%K&"%$A& I%$!$7

毛广钰!司荣军!向中林7#$%!7鲁西铜石地区金矿成矿综合信息预
测#k$7地质找矿论丛!A$%#&"#$H I#%B7

毛景文!李晓峰!张作衡!王义天!李厚民!胡华斌7#$$A7中国东部
中生代浅成热液金矿的类型)特征及其地球动力学背景#k$7高
校地质学报!&%B&"K#$ IKAJ7

牛树银!胡华斌!毛景文7#$$!7拆离带控矿的典型实例(以鲁西磨坊
沟式金矿为例#k$7中国地质!A#%A&"BBJ IB!%7

邱检生!王德滋!任启江7%&&B7我国首例碲金型浅成低温热液金矿
床(山东平邑归来庄金矿#k$7地质与勘探!A$%%&"J I%#7

沈"昆!倪"培!林景仟7#$$%7鲁西南归来庄金矿成矿流体特征和演
化#k$7地质科学!AK%%&"% I%A7

沈远超!曾庆栋!刘铁兵!孙秀英7#$$$7山东平邑卓家庄金矿地质特
征及成矿预测#k$7地质与勘探!AK%B&"#$ I#A7

时艳香!纪宏金!陆继龙!马"力!段国正7#$$B7水系沉积物地球化学
分区的因子分析方法与应用#k$7地质与勘探!B$%!&"JA IJK7

司荣军!杨升岐!臧雪农!高"鹏!周登诗!谭德军7#$$!7鲁西铜石金
矿田外围找矿的困境与对策#k$7地质找矿论丛!#$%B&"#!B I

#!J7"

田京祥!李秀章!宋志勇!刘汉栋!黄永波!祝德成7#$%!7鲁西中生代
金矿形成时代)物质来源及问题讨论#k$7地质学报!H& %H&"

%!A$ I%!AJ7

王春林!孟明亮!鲁孝军!杨"波!李"勇7#$%H7内蒙古多伦晚中生代
中酸性火山岩岩石地球化学特征及构造环境分析#k$7地质与
勘探!!B%!&"&HH I%$$$7

王学仁7%&H#7地质数据的多变量统计分析#Y$7北京"科学出版社"

% I#B&7

王雄军!赖健清!鲁艳红!李德胜!周继华!王建斌7#$$H7基于因子分
析法研究太原市土壤重金属污染的主要来源#k$7生态环境!

%J%#&"KJ% IKJK7

王照波!高传波7#$$%7鲁西归来庄金矿成因#k$7地质找矿论丛!

%K%B&"#BJ I#!%7

徐述平!杨立强!高帮飞7#$$J7鲁西地区金矿类型与找矿方向#k$7

黄金科学技术!%!%!&"%H I#A7

谢学锦!程志中!张立生7#$$H7中国西南地区JK种元素地球化学图
集#Y$7北京"地质出版社"% I#7

殷天涛!李守军!赵秀丽!原丽媛7#$%K7山东彭庄石炭I二叠纪层序
地层及聚煤特征#k$7山东国土资源!A#%%#&"#! I#&7

于学峰7#$$%7山东平邑铜石金矿田成矿系列及成矿模式#k$7山东
地质!%J%A IB&"K$ IKB7

于学峰7#$$&7山东平邑铜石地区金矿成矿地质特征及深部找矿讨论
#k$7山东国土资源!#!%&&"%# I%&7

于学峰!韩作振7#$$H7鲁西铜石地区镁质碳酸盐岩微细浸染型金矿
成矿地质特征#k$7地质与勘探!BB%B&"A& IBB7

曾庆栋!沈远超!刘铁兵!孙秀英7#$$%7山东平邑卓家庄金矿构造控
矿因素及其意义#k$7地质与勘探!AJ%%&"!# I!B7

曾庆栋!沈远超!刘铁兵7#$$$7山东平邑卓家庄金矿金品位的分形结
构特征及意义#k$7地质与勘探!AK%A&"BA IBK7

张国权7#$%J7山东省平邑归来庄金矿深部矿床特征及成矿规律研究
#k$7山东国土资源!AA%&&"J I%A7

张英梅!张国权!刘"超7#$%J7山东省平邑县归来庄金矿深部及外围
地质特征及找矿前景分析#k$7山东国土资源!AA%K&"K I%%7

张原庆!宋炳忠!王玉福!张"宁7#$%$7鲁西铜石岩体金成矿规律和
成矿预测#k$7吉林大学学报%地球科学版&!B$ %K&"%#HJ I

%#&B7"

张增奇!张成基!王世进7#$%B7山东省地层侵入岩构造单元划分对比
意见#k$7山东国土资源!A$%A&"% I#A7

赵少卿!魏俊浩!高"翔!易"建!陈"冲!翟亚峰!田"宁!秦志刚!

张文胜7#$%#7因子分析在地球化学分区中的应用"以内蒙古石
板井地区% c!万岩屑地球化学测量数据为例#k$7地质科技情
报!A%%#&"#J IAB7

:#-;"82(<,7,$=:#-<"#'(<,7!",>,<?#>(2?(<2,$=V>#%#,><"4>-2;#<?($?"#O,>0($-6?"#

R-$02"(T0$#-&2!-';7#. ($/#2?#>$%",$=-$0

+3-2@MP;M5

%'#

'X3m'RMP[OR@

#

'*38O5RDRP

%

'0(-'Y@P[EOMP[

#

'8f(-V9PORMP

#

'_f,)X@P[;M5

#

'

_f,-'X@QO9P[

#

'_f,-'fM@6@MP[

#

'_f,-'gOM5

#

%%&$(11+6+(*30,/8 D72+)7+0)C 3)62)++,2)6'D80)C()6 L)2=+,"2/9(*D72+)7+0)C !+78)(1(69'O2)6C0('D80)C()6"

#KK!&$)#&D80)C()6 A+(1(62701<,("5+7/2)6 F)"/2/-/+(*$82)0 $8+#2701A+(1(690)C .2)+B-,+0-'P2)0)'D80)C()6"

""" #!$$%A&

XS2?>,<?!2O9?@QN5]9>F5̂;O9'R@6M@EORMP[[56? ?9:5Q@;:>5]@?9QMP @<:5>;MP;N6R9̂5>[56? 9j:65>M;@5P @P V9Q;9>P 8OMP?5P['lO9>9;O9:9>@:O9>F5̂

;O925P[QO@N5<:69jl@;P9QQ9Q<MPF;@<9Q5̂=>9MG@P[;O>5R[O @P :>5Q:9N;@P[@P >9N9P;F9M>Q725<99;;O9̂R>;O9>?9<MP? 5̂[56? 9j:65>M;@5P M;;O@Q:6MN9'

;59j:65>9;O9:>5Q:9N;@P[:>5Q:9N;Q5̂@;Q:9>@:O9>F'5P ;O9=MQ@Q5̂<9;M665[9P@N[9565[@NM6=MNG[>5RP?';O@Ql5>G NM>>@9Q5R;]9>@̂@NM;@5P ;5[95:OFQ@NM6MP?

[95NO9<@NM6MP5<M6@9Q@P ;O@QM>9M719QR6;QQO5l;OM;;O9M=P5><M6]M6R9Q5̂,R MP? ,[M>9>96M;@]96FO@[O9>@P ;O9Q;R?FM>9M72O9MQQ5N@M;9? 969<9P;QM>9

<5Q;6FO@[O ;9<:9>M;R>9OF?>5;O9><M6<@P9>M6@EM;@5P 969<9P;Q'lO@NO M>9<M@P6F?@Q;>@=R;9? M;;O9@P;9>Q9N;@5P 5̂ M̂R6;QMP? M̂R6;E5P9Q73P :M>;@NR6M>' >̂9ZR9P;

<M[<M;@NMN;@]@;@9QOM]9N>9M;9? N5P?@;@5PQ̂5>;O9<@[>M;@5P MP? 9P>@NO<9P;5̂[56? ?9:5Q@;QMP? :5@P;5R;;O9?@>9N;@5P 5̂>[56? 9j:65>M;@5P @P ;O@QM>9M7

Y#8 @->=2!;5P[QO@N5<:69j'[95:OFQ@NM6NOM>MN;9>@Q;@NQ'[95NO9<@NM6NOM>MN;9>@Q;@NQ'<9;M665[9P@N=MNG[>5RP?'l9Q;9>P 8OMP?5P[

AK%%




