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摘要：采用成矿构造物理化学场结构分析方法，研究了河东金矿床的成矿构造应力场结构特征和

成矿物理化学场结构特征，并对成矿构造物理化学场结构与金矿体空间定位的对应耦合关系及其

找矿方向进行了初步探讨。
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矿体的形成与分布、形态与产状无一不受地、物、化诸要素的综合控制，在矿体的形成与定

位过程中，成矿构造应力场、地球物理异常场、地球化学异常场作为彼此相关的统一整体，控制

着矿体的空间定位规律并显示出结构与信息的对应耦合关系〔’""〕。应用成矿构造物理化学

场结构分析方法，可以有效地揭示和厘定成矿系统的矿化结构、异常结构、信息结构及矿体空

间定位规律，进行信度和精度较高的找矿靶区优选和隐伏矿体定位预测。本文以胶东地区的

河东金矿为例进行了这方面的初步研究。

’ 矿床地质概况

河东金矿位于著名的焦家金矿田北东侧的黑云母花岗岩（玲珑型）和似斑状花岗闪长岩

（郭家岭型）接触带上，赋存于焦家主断裂下盘的河东—望儿山断裂带中，受早期糜棱岩带和晚

期脆性断裂破碎带控制，为大型硫化物交代浸染型（焦家式）金矿床。

区内出露岩石主要为黑云母花岗岩和似斑状花岗闪长岩。胶东群变质岩系以大小不等的

残留体分布于花岗质岩石中，但似斑状花岗闪长岩中胶东群残留体少见。区内断裂构造十分

发育，主要有北东、北北东、北西以及近东西和近南北向断裂。其中北东向断裂是控制金矿床

（体）产出与分布的主导构造，北北东向断裂和北西向断裂对金矿的形成与分布也有一定的控

制作用。

矿床产于构造蚀变带内，严格受河东—望儿山断裂的控制，其产状与断裂基本一致。蚀变

带自’&(线向北东产生分支至’&&线复合，平面上成为菱形结环。以’((线为界，南段走向北
东"#,，北段走向北东!#,，均倾向北西，倾角"#,""-,。蚀变带由上述(种花岗岩经过构造活
动与热液蚀变作用的叠加而成。蚀变强度由断裂面向上、下盘逐渐减弱，上盘岩性主要为绢英

岩化花岗质碎裂岩或绢英岩化花岗岩，下盘为绢英岩或黄铁绢英岩，向下依次为绢英岩化或黄

铁绢英岩化花岗闪长岩质碎裂岩，边部为绢英岩化花岗闪长岩。金矿体即赋存于该蚀变带中。
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! 构造应力场结构及其特征

据分析，河东—望儿山断裂带在成矿期已处于近地表浅构造层次，受区域构造活动的影

响，在成矿前、成矿期和成矿后表现为不同的力学性质。对地下!"#中段$%%线成矿前共轭
节理（被第!阶段矿化切割）做赤平投影分析，求得!$：&’()!’)，!!：!&()!*()，!&：+()!,()，
表明主断裂成矿前为左行压扭性。通过测量成矿期第"阶段含矿节理（往往充填有黄铁矿脉、
黄铁矿石英脉以及节理绢英岩化、赤铁矿化等），求得成矿期应力场。对河东金矿"，!"，"(#

图! 河东金矿成矿期应力轨迹联合中段

中段应力场分析结果（图!）表明，主压应力轨迹为北东东向（同区域应力场轨迹基本一致），与
主断裂呈小角度斜交。此外主断裂及其次级断裂在成矿期表现的特征，指示了控矿断裂成矿

期为张性，其中成矿期主断裂为右行张扭性。成矿后断裂活动使成矿期形成的蚀变岩石、矿石

等破碎。成矿后构造具一定的分带性，主断层面向外依次为灰白色断层泥、含砾断层泥、片理

化带、构造透镜体、节理带等。断裂的成矿后活动还使早期灰黑色断层泥发生揉皱，呈“-”形，
枢纽产状为!,()!$,)，显示了成矿后断裂为左行压扭性。此外测量成矿后节理（绿泥石化、高
岭土化）求得主压应力!$的平均方向为南南西$,()，也反映了断裂的左行压扭性特征。
矿区内矿体的赋存部位同控矿断裂面的波状起伏有关。河东—望儿山断裂平均走向北东

’()，走向变化在北东!")#"")之间。矿体都赋存在断裂走向偏东部位，如河东金矿的控矿断
裂平均走向为北东"&)。此外控矿断裂沿倾向也有波状起伏，矿体赋存于断裂倾角较陡部位
（图!）。这些部位恰好是成矿期断裂右行张扭活动产生的局部引张空间。
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图! 河东金矿"#$线地质剖面
!—片麻状花岗岩；"—黄铁绢英岩化花岗闪长岩；#—绢英

岩化花岗闪长岩；$—花岗闪长岩；%—斜长角闪岩；&—矿体

及编号；’—主断层；(—岩性界线

统计分析矿化强度（品位)厚度）
与主断面产状变化关系可知：!断裂面
高低起伏、变化复杂处矿化强度大，往

往有富矿体产出（例如!%("!(&线，

!&("!’!线）；#主断面等值线拐点附
近（上凸与下凹交界处）矿石量小；$矿
体总体侧伏方向为南西，侧伏角为%*+
"&*+，与控矿断裂主断面波峰、波谷之
脊线侧伏方向一致；%矿化强度高值区
与低值区呈椭圆形串珠状分布，串珠连

线有两个侧伏方向，,-向侧伏的侧伏
角为%*+"&*+，北东向侧伏的侧伏角为

$*+"%*+；&主断面等值线的正值下凹
部位和负值区上凸部位矿石品位高，矿

化强度大。

图% 河东金矿"&$线构造物理化学剖面
!—黑云母花岗岩；"—似斑状花岗闪

长岩；#—构造蚀变岩带；$—金矿体

# 成矿物理场结构及其特征

如前所述，河东金矿床产于河东—望儿山断裂蚀

变带中，上下盘围岩分别为黑云母花岗岩和似斑状花

岗闪长岩。由于含矿断裂蚀变带上盘围岩为弱磁性

体，下盘围岩为磁性体，正负磁场的梯级带可有效地

指示断裂蚀变带的存在（图#），梯级带上的磁场差值
大于$*./。尽管矿体有一定的隐伏深度，但在构造
蚀变带上方仍有较强的次生金异常和壤中汞气异常，

极大值分别为&%)!*01和"2"%)!*01。激电异常在
无矿构造蚀变带上方为低背景场，异常极大值（视极

化率为$2!3）出现在隐伏金矿体的顶部。依据成矿
物理化学场的结构特征，可以利用磁场的梯级带、激

电场和化学场的极值，结合控矿断裂的地质构造异常

变异部位大致预测隐伏金矿体的空间位置和隐伏深

度，达到定位预测的效果。例如：河东金矿!&*线构
造物理化学剖面（见图#）显示金、汞异常极大值和断
裂带上磁场极小值到激电异常中心的水平距离（!）为

!$*4，控矿断裂面倾角为#%+，大致求出地表到矿体
的垂直深度"5!)67!5!$*4)67#%+51(4，实际
见矿深度为1*4；求得隐伏斜深"／89.!51(4／

89.#%+5!’*2(4，实际见矿斜深为!&%4。这个成功
实例的预测误差比较小，在不同地质构造背景条件下，误差可能会大一些，但可以说明在本区

利用成矿构造物理化学场的结构特征进行较高精度和信度的隐伏矿体定位预测是切实可行

的。
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图! 河东金矿激电异常平面结构
!—黑云母花岗岩；"—花岗闪长岩；#—蚀变带；

$—金矿体；%—勘探线及见矿钻孔；&—激电异常

据研究，河东金矿床激电异常场的平面结

构特征为不规则状，长轴延伸方向与控矿断裂

构造带平行，视极化率为#’%(!$’%(，属于低
缓场（图$）。沿断裂构造带倾斜的北西方向具
有多峰结构，表明主矿体旁侧有多条近平行的

含金硫化物体迭加，是深部平行小矿体预测找

矿的重要标志。特别应注意与主断裂带平行的

上盘次级含矿断裂蚀变带找矿的可能性。另

外，激电异常在南西方向（!%$!!)*线）靠近主
断裂带，北东方向（!)*!!+$线）相对远离主断
裂带，依据成矿物理化学场剖面结构特征分析，

向北东方向硫化物体隐伏斜深越来越大。因

此，应加强北东方向的深部探矿工作。

$ 成矿地球化学场结构及其特征

选择,-，,.，/0，12，3-，34，56，7，82，94，:;，:<等!"种成矿元素，用%$对数据进行相
关分析（表!）表明：,.，/0，12，3-，82，:<与,-呈正相关性，其中,-与3-的相关性最好；此
外/0—,.，3-—,.，/0—12，:<—12，:;—56分别有一定的正相关性。对同一矿脉不同截面
所采样品的!+种成矿元素进行=型聚类分析，可得到与相关分析特征相吻合的成矿元素组
合谱系及结构。"

表" 河东金矿微量元素相关矩阵（!>%$）

元素 ,- ,. /0 12 3- 34 56 7 82 94 :; :<
,- !’????’#)&*?’$)!*?’?*%$ ?’&)!*@?’"$?+@?’?)!?@?’?%#? ?’?&$%@?’#??%@?’?*#? ?’""++
,. !’????’&#!&?’?"*? ?’#?"? ?’!??%@?’?"+#@?’"?%? ?’!+?$@?’"?*"@?’"!#! ?’?&!%
/0 !’????’!*#% ?’#$$+ ?’?%*?@?’?)!#@?’"!+! ?’?$&$@?’#$$)@?’!%?+ ?’"*+$
12 !’??? ?’$)?% ?’"!$"@?’)!)? ?’"*??@?’??#?@?’!+*+@?’"##$ ?’#%$&
3- !’???@?’"#$% ?’!"!# ?’?*)?@?’?+%+@?’##?$@?’?+$? ?’"!+"
34 !’??? ?’?$!#@?’!?"#@?’???& ?’?*+# ?’?!%#@?’#)#!
56 !’???@?’?"%#@?’!&%+@?’!"?" ?’#?&$@?’?)$!
7 !’??? ?’??") ?’!)!?@?’?#+# ?’!?!%
82 !’??? ?’?#!*@?’!!%# ?’?)!$
94 !’??? ?’"*?&@?’!*"$
:; !’???@?’!%)&
:< !’???

通过对矿区%A，"%A，%?A中段!*!个微量元素光谱定量分析样品数据处理，做出与,-
相关性最好的成矿元素3-，/0（相关系数分别为?’&)!*，?’$)!*）的含量等值线（图%）。从图
中可以看出，主要成矿元素含量分布在矿体中有如下结构特征。

!’3-，/0含量从主断层往外侧均有变低的趋势，显示主断层对成矿元素分布的控制作用。

"’/0含量从%!%?A中段有递增的趋势，反映出与矿液从下向上运移有关的元素垂向分
带趋势。
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图! 河东金矿不同中段"#，$%含量等值线
!—"#等值线；$—%&等值线；’—主断层；(—次级断层；)—推测次级断层；*—勘探线及其编号

’+在平面上%&，"#出现高值区。等值线产生闭合，高值区总体分布呈北东向和北西向串
珠状，而单个高值区的等值线长轴为北北东向，这一点在坑道北东端表现得更清楚。元素分布

的这种结构特点同坑道填图查明的含矿次级断层的分布一致，即：!元素高值区的成串分布同
次级含矿断层对应；"成矿元素的高值区往往是两组断层的交汇部位。

(+从!"#／!,-比值及./含量沿河东金矿主断层的分布特点可看出，!"#／!,-比值从下
往上逐渐递增，等值线形态出现明显的多峰性，显示了局部矿液流向与矿体侧伏方向一致。

./含量沿主断层也有大致相同的变化趋势，且在坑道北东端出现高值区。

)+根据成矿地球化学场结构样式（图*）与深部钻孔所控制金矿化的对应耦合关系，可获
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图! 河东金矿地球化学异常场结构模型

!—断裂蚀变岩带；"—金矿体；#—地球化学异常结构示意

得比金矿体出露范围大"$余倍的矿致地球化学异常空间，从而扩大了找矿指示线索和可能成
矿空间。而且依据成矿构造异常场结构、成矿物理化学异常场结构与矿体空间定位的耦合关

系，可迅速缩小找矿靶区，圈定隐伏矿（化）体。另外，从金的地球化学异常场结构特征亦可看

出，河东金矿的深部找矿工作应注重北东部隐伏矿的找寻，这与构造应力场、激电异常场结构

所指示的找矿方向一致。上述结构特征在胶东金矿化集中区内具有一定的普遍性，并与前人

的相关研究认识相吻合〔%!&〕。

’ 结论

!(成矿构造物理化学场是成矿物质存在的本质属性和表现形式，并呈现明显的多参数性
（如构造应力、电磁性、元素含量、成矿流体及成矿环境的物理化学参数———温度、压力、浓度、

逸度、酸碱度、氧化还原电位等）、结构性和矢量性。工业矿体的形成、分布与成矿构造物理化

学场结构密切相关，并显示出良好的对应耦合关系。利用上述特征和关系，可以有效查明矿体

的展布样式和定位规律。

"(河东金矿成矿构造物理化学场结构控制了金矿体的空间定位规律，并显示一定的对应
耦合关系。利用成矿构造物理化学场的精细结构分析，可以有效地进行隐伏矿体定位预测并

获得较高精度和信度的预测成果。

#(采用成矿构造物理化学场的结构分析原理，根据河东金矿重、磁异常场梯级结构、激电
异常场和地球化学异常场极值结构、控矿构造应力场变异结构的组合分析，进行了河东金矿深

部及外围的隐伏矿体定位预测，并取得了良好的找矿效果。

（下转!))页）
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