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摘 要：以胶东焦家金矿带南延地段作为研究对象，基于 员颐缘万土壤地球化学测试数据，分析各元素特征值并绘制直方图，判断该
区域 粤怎等元素具有富集趋势. 运用因子分析法进行数据处理，选取 云源因子组合（匀早、粤怎、孕遭）作为构造蚀变带及矿化信息识别的
重要指标，绘制地质原化探综合剖面图、地质平剖图进行重点区域验证. 结合野外实际观测地质情况，推断出两条构造蚀变带作为
找矿有利方向，并圈定 圆处成矿远景区，为下一步该区域的地质研究及找矿工作提供依据.
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胶东焦家金矿带南延地段土壤地球化学特征及潜力评价
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园 引言

胶东金矿集中区是我国重要的产金基地，金矿床

（点）密集分布，资源潜力巨大. 区域上构造原岩浆作用
呈现多期次特征，为成矿物质的活化、迁移、沉淀提供
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了良好的地质条件. 区域上金矿床（点）繁多，黄金储
量占到了全国己探明金储量的 员/源，是现今中国已探明
的最大金矿富集区.

随着开采深度的加大和浅部资源的逐步消耗，以

矿集区或中大型矿床深部及外围为目标的接替资源找

矿工作已成为国家地矿部门及矿山企业重要的议题.
一直以来，焦家断裂带的南延问题都是众多地质研究

者关注的焦点. 由于区域内第四系覆盖严重，加上断
裂带规模较大，勘探工程布置难度较高［1］. 本研究在
野外地质调查基础上，通过对区内 员 颐缘万土壤地球化
学测量资料开展数据处理与信息提取，并重点利用因

子分析方法，以期提供断裂带延伸及走向的有力证据，

从而实现对焦家断裂南延问题的细致研究工作，提出

找矿方向.

员 地质概况

员援员 区域地质背景

焦家金矿田位于胶东半岛，沂沭断裂带东侧，大地

构造位置处于华北板块（玉级）内胶辽隆起区（域级）的
胶北隆起（芋级）内 . 矿田主要受 晕耘—晕N耘 向焦家
断裂破碎带（龙口原莱州断裂）及其上、下盘和派生的
低级序和低次序断裂控制. 区内中太古代—第四纪
地层均有分布，出露地层主要为胶东群变质岩系. 侏
罗纪岩浆岩主要为玲珑原昆嵛山型似片麻状黑云母花
岗岩，白垩纪为郭家岭型似斑状花岗闪长岩，其中郭

家岭型花岗闪长岩主要呈岩柱状侵入到玲珑花岗岩

体内，与热液成矿关系非常密切. 焦家金矿田发育包
括焦家、新城、河东、河西等一系列特大型、大型金矿

床［2］.
员援圆 研究区地质

研究区位于山东省莱州市朱桥镇以南，北邻寺庄

金矿，覆盖徐村院金矿勘查区，南至驿道镇，西至平里

店镇，总体属著名的焦家断裂带南延段. 区内新生界
第四系广泛分布（图 员），由灰褐色亚黏土、砂质亚黏土
和含砾砂构成的残坡积物组成. 地层厚 园援缘耀圆园 皂，一
般 猿耀愿 皂，最厚可达 源园余米. 零星出露太古宙中细粒
含角闪黑云英云闪长质片麻岩.

岩浆岩以围绕在周边的新太古代栖霞超单元、中

生代晚侏罗世玲珑超单元为主，区内派生脉岩不甚发

育. 其中栖霞超单元呈岩基状展布于研究区北部和东

部地区，与玲珑超单元呈断层接触，岩性为新庄组片麻

状中细粒含角闪黑云英云闪长岩［3］. 通过长期的地质
科研工作，认为该超单元与金矿成因演化的关系密切，

成岩岩浆在侵位过程中，将地幔含金物质带至地壳，形

成初始的金矿“矿源层”之一. 玲珑超单元主要分布于
研究区东部和南部，呈岩基状产出，与上盘栖霞超单元

呈断层接触，包括崔召组中粒含黑云二长花岗岩和郭

家店组中粗粒二长花岗岩.
焦家断裂带以脆性断裂构造为特征，按走向分为

晕晕耘—晕耘向断裂及 晕宰 向断裂两组. 前者主要是控
制矿体的主体构造及少数的成矿后期构造；后者则分

布于焦家断裂带下盘的玲珑超单元内，规模较小，不甚

发育，多数被后期脉岩充填，少数表现为矿化蚀变带者

也属于成矿期后构造［4］. 焦家主干断裂，区域上属龙莱
断裂的一部分，北起龙口市黄山馆，南至莱州市朱桥镇

徐村院村南，长约 远园 噪皂，从寺庄村沿 晕晕耘—晕耘走向
延伸至招远高家庄子，然后过辛庄拐向 晕晕耘向至水
盘，辛庄原水盘段断裂走向 苑缘毅左右，从水盘沿 圆缘毅方向
进入龙口市境内. 寺庄以南以 员苑园毅走向延至徐村院村
南，形态极不规则，平面上呈“杂”型，分支复合和膨胀夹
缩特征明显. 该断裂发育于郭家岭超单元或玲珑超单
元内部或是两者的接触带上，断裂构造发育的部位常

形成较厚的灰黑色断层泥和规模不等的破碎蚀变岩

带［5］. 灵山沟原北截断裂和苗家断裂属次级断裂，分别
位于焦家断裂的东西两侧，倾向 杂耘，带内构造岩发育，
可见糜棱岩、碎裂岩及碎裂状岩石［6］.

焦家断裂带南段，北起朱桥镇，经徐村院金矿后第

四系覆盖严重，给断裂走向推断的研究带来很大困难.
经历多次勘查工作揭露焦家断裂徐村院段断裂带确实

存在，但对紫罗姬家以南区域研究工作较少，仅通过地

表野外调研工作及少量探矿工程大致推断出断裂带走

向. 本文将全面整合现有资料以及野外地质调查成
果，对研究区焦家断裂带南延走向及成矿潜力做出推

断与评价.

圆 员 颐缘万土壤地球化学特征
结合研究区的实际地质和景观条件，采用 员 颐缘万

土壤地球化学测量方法，点距 圆园园 皂 伊 缘园园 皂，共采集
样品 员 圆园园件. 本研究针对区内 员 颐缘万土壤地球化学
数据开展信息提取，通过对各元素测量数据进行基本
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统计、相关分析与因子分析等手段进一步识别与提取

有效的地球化学指标，以期对焦家断裂带南延隐伏段

空间位置的限定提供依据.
员 颐缘万土壤地球化学剖面的采样测试数据分析了

粤怎、粤早、匀早、悦怎、孕遭、在灶、杂灶、宰、酝燥、粤泽、杂遭、月蚤共 员圆种元
素，各种元素的统计特征值如表 员. 为了更直观反映出
数据的各项指标，使用 杂孕杂杂绘制直方图，发现上述元
素服从或近似服从正态分布（图 圆）. 通过上述指标发
现，粤怎、杂遭、月蚤元素变异系数均大于 员，且 粤怎元素平均
值高于全国平均值水平，表明区内 粤怎等相关元素具
有局部富集趋势，具有较大找矿潜力. 这符合目前区
内存在较多已知金矿床（点）的实际情况.

猿 因子分析与找矿潜力评价

因子分析是运用降维的思想，从分析原始变量的

相关矩阵内部结构出发，将一些拥有错综复杂关系的

变量归纳为少数几个综合因子的一类多元统计分析方

法［8］. 随着这门学科的不断发展，其用途已经广泛引
入到其他学科领域中来.

地质因子分析方法是把许多具有错综复杂关系的

地质观测因子（样品或变量）组合、归纳为极少数几个

起主导作用的综合因子（即主因子），便于分解叠加的地

质过程，进而开展成因及分类研究的一种多元统计分析

方法. 采用元素地球化学原理和研究方法，从有序的关
联因子分布特征中找出关联元素分散与聚集规律，从

图 员 研究区地质图
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东岩群（允蚤葬燥凿燥灶早 则燥糟噪 早则援）；缘—构造蚀变带（泽贼则怎糟贼怎则葬造 葬造贼藻则葬贼蚤燥灶 扎燥灶藻）；远—特大及大型金矿床（造葬则早藻 葬灶凿 泽怎责藻则鄄造葬则早藻 早燥造凿 凿藻责燥泽蚤贼）；苑—中小型金矿床
（泽皂葬造造 葬灶凿 皂藻凿蚤怎皂 早燥造凿 凿藻责燥泽蚤贼）；愿—矿点（燥则藻 燥糟糟怎则则藻灶糟藻）；怨—河流（则蚤增藻则）；员园—岩脉（凿蚤噪藻）；员员—村镇（增蚤造造葬早藻/贼燥憎灶）；员圆—勘探线（藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 造蚤灶藻）；

员猿—化探采样区（早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 泽葬皂责造蚤灶早 葬则藻葬）
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注：数据取自山东省地质调查院 员颐缘万土壤地球化学测量援 全国平均值据文献［苑］援 含量单位：匀早、粤早、粤怎为 员园原怨，其他元素为 员园原远援

表 员 研究区元素特征值统计表

元素 样品数量

Au 1200
Ag 1200
Hg 1200
Cu 1200
Pb 1200

As 1200

Zn 1200
Sn 1200

极差

81.9
222

1345.9
163.3
44.8

23.9

118.2
10.2

最小值

0.6
20

10.0
2.7
3.3

19.2
0.6

1.1

Bi 1200 9.61 0.04
Sb 1200 1.97 0.12

W 1200 13.22 0.50
Mo 1200 2.29 0.30

最大值

82.5
242

1355.9
166.0
48.1

25.0

137.4
10.8

9.64
2.09

13.72
2.59

平均值 变异系数 全国平均值

2.745 1.237 2.0
79.97 0.357 94

46.414 1.348 69.1
19.067 0.6 25.6
20.396 0.197 29
47.950 0.272 77
3.022 0.342 4

1.1907 0.618 2.7
0.4954 0.362 1.1
8.086 0.27 13

0.5876 0.239 1.4
0.2536 1.128 0.5

图 圆 研究区土壤地球化学 员圆种元素分布直方图
云蚤早援 圆 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 澡蚤泽贼燥早则葬皂s 燥枣 员圆 藻造藻皂藻灶贼泽 枣则燥皂 泽燥蚤造 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 泽藻糟贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
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而为构造推断、成矿预测、找矿勘探提供科学依据［9］.
在地质领域主要有两种因子分析模型：匝型和 砸

型. 其中 砸型因子分析主要用来研究变量之间的相互
关系，本文采用 砸型因子分析模型［10］. 需要对初始的
因子载荷矩阵进行方差最大法正交旋转，目的是为了

使提取的公共因子更具可解释性和代表性，并结合研

究区实际地质特征有效地划分出元素组合［11］.
研究地球化学信息时地质统计学主要有以下 猿个

方面的应用：1）研究地球化学信息的空间变化规律
性，建立起元素空间变化的数学模型；圆）研究地球化
学信息空间分布特征及富集趋势；猿）研究元素异常的
空间分布特征［12-13］.
猿援员 构造信息地球化学指标识别与提取

对土壤地球化学测试数据进行因子分析，以求找

出反映构造特征的因子组合. 根据贡献率大小确定了
云员—云源等 源个因子（表 圆）：云员因子代表 粤泽鄄杂遭元素组
合，云圆代表 悦怎鄄宰鄄在灶元素组合，云猿因子代表 粤早鄄杂灶元
素组合，云源因子代表 匀早鄄粤怎鄄孕遭元素组合. 云员因子代
表了低温热液蚀变作用，如绢英岩化、硅化等蚀变. 云圆
因子代表多金属成矿阶段，与 云猿因子作为区域上与
金相伴生的元素组合可以合并为一个因子. 云源因子代
表了成矿元素组合，与构造关系密切的 匀早元素，以及
与热液有关的中低温元素 孕遭，一定程度上反映了特定
的构造活动［14］. 前人曾对焦家金矿矿化元素做过因子
分析，发现 粤怎元素与 匀早、孕遭元素的相关性较大［15］.

表 圆 员颐缘万土壤地球化学元素旋转因子得分矩阵
颐

选取徐村院勘查区 缘员圆线勘探线地质剖面图印证
云源因子对矿化构造蚀变带的识别或指示的可靠性，绘
制了该线的地质原化探综合剖面图（图 猿），并对 云源因
子异常信息与实际地质情况进行综合对比分析，发现

云源因子正异常的峰值与已知焦家主构造蚀变带及苗
家次级构造蚀变带位置吻合度较高. 已有工程资料显
示，徐村院矿区深部焦家蚀变带仍旧存在工业矿体，而

且含矿构造蚀变带规模较大［16］.

图 猿 缘员圆号勘探线地质原化探综合剖面图
云蚤早援 猿 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 早藻燥造燥早蚤糟葬造鄄早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥枣蚤造藻泽 葬造燥灶早

晕燥援缘员圆 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 造蚤灶藻
员— 云源因子正异常（责燥泽蚤贼蚤增藻 葬灶燥皂葬造赠 燥枣 云源 枣葬糟贼燥则）；圆— 云源因子负异常
（灶藻早葬贼蚤增藻 葬灶燥皂葬造赠 燥枣 云源 枣葬糟贼燥则）；猿—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；源—二长花岗
岩（皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；缘—闪长玢岩（凿蚤燥则蚤贼藻 责燥则责澡赠则蚤贼藻）；远—构造蚀变带

（泽贼则怎糟贼怎则葬造 葬造贼藻则葬贼蚤燥灶 扎燥灶藻）
此外选取南延段大尹家金矿愿线勘探线地质剖面

图（图 源），将 云源 因子折线图与实际勘探线地质剖面
图揭露的地质体相对比，同样发现 云源因子正异常峰
值的位置与已知多条含矿构造蚀变带位置对应较好.
以往勘查资料显示，大尹家已发现矿化构造蚀变带

员源条，其中有金矿化的 缘条，规模较大的是玉号蚀变
带地表控制长 远园园 皂，中间最大宽度 源园 皂，平均宽度
猿 皂. 蚀变带中部发育有玉原员号金矿体，矿体控制长
员缘园 皂，平均宽 圆援源猿 皂，平均品位 猿援远苑伊员园原远.
通过上述分析，认为 云源因子可以作为判别构造位

置及含矿性的重要地球化学指标，为焦家断裂带南延部分

空间位置的推断以及找矿靶区圈定提供了可靠依据.
猿援圆 构造推断

基于 云源 因子及研究区地质概况绘制平剖图，进
而对焦家断裂带南延段进行推断（见图 缘）.

F1 F4
As 0.883 -0.027
Sb 0.873 0.19
Cu 0.115 -0.126
Zn 0.067 0.137
W -0.156 0.231
Ag 0.019 0.106
Sn 0.067 -0.048
Hg 0.046 0.727

F2
0.083
0.011
0.873
0.868
0.275
0.062

-0.066
0.043

F3
0.046
0.053

-0.059
0.096

-0.059
0.86
0.835
0.028

Pb 0.261 -0.013 -0.07 0.542
Au -0.051 0.6590.048 0.105
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图 源 大尹家 愿号勘探线地质原化探综合剖面图
云蚤早援 源 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 早藻燥造燥早蚤糟葬造鄄早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥枣蚤造藻泽 葬造燥灶早

阅葬赠蚤灶躁蚤葬 晕燥援愿 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 造蚤灶藻
员— 云源因子正异常（责燥泽蚤贼蚤增藻 葬灶燥皂葬造赠 燥枣 云源 枣葬糟贼燥则）；圆— 云源因子负异常
（灶藻早葬贼蚤增藻 葬灶燥皂葬造赠 燥枣 云源 枣葬糟贼燥则）；猿—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；源—闪长玢岩
（凿蚤燥则蚤贼藻 责燥则责澡赠则蚤贼藻）；缘—黑云变粒岩（遭蚤燥贼蚤贼藻 早则葬灶怎造蚤贼藻）；远—构造蚀变带

（贼藻糟贼燥灶蚤糟 葬造贼藻则葬贼蚤燥灶 扎燥灶藻）；苑—矿体（燥则藻遭燥凿赠）
在研究区范围内共划分两条构造蚀变带，一条分

布于研究区西侧，北起紫罗刘家西侧，向南延伸分别穿

过胡雷于家、苗家镇、贾邓杨家、平里店镇，在苗家镇附

近走向产生变化，有向西的趋势，推测为苗家断裂. 另
外一条北起黄家以北徐村院附近，向南延伸分别穿过

大尹家、保旺姜家、小兰埠、小北岭、战家洼，自大尹家

处起走向同样慢慢变化，有向西的趋势，推测为焦家主

断裂的南延段（图 缘）.
通过图 缘推测的两条主要断裂构造，发现在推断

的焦家主断裂南延段大致走向上具有强弱分带的特

征. 对比地质图发现，所有的强带上均有矿床（点）分
布. 其中玉号带靠近徐村院勘查区，目前工程已揭露
到矿体；域号带拥有大尹家矿床，普查工作已发现 缘条
含金蚀变带；强芋带地处东北障村附近，周围有小矿点
分布，未见成型的矿床. 两条弱带上未发现任何矿床
（点），从而说明了分带的合理性.

据前人研究，分布在焦家断裂带北段的矿床同样

具有分带性［17-18］，两个矿床的主矿体赋存位置相距约

员 源园园 皂，结合上述分析结果发现北段与南段的构造控
矿特征有相似性，进一步丰富了构造推断的理论依据.

3.3 找矿潜力评价

任何地区都有着元素的分散与聚集，这种特征与

该区的地质背景有着密切的关系［19-20］. 综上所述，研究
区处于焦家矿田南延区域，具有与矿田相似的成矿地

质条件. 该区发育有焦家（淤号蚀变带）和苗家（于号
蚀变带）含矿断裂，沿断裂发育有串珠状具找矿意义的

异常. 目前区内已发现金矿床点 员园余处，约 愿园豫处于
云源因子高值异常内，表明上述所圈定 云源因子异常多
为矿致异常，其余未做过勘查工作的异常地段仍值得

进一步开展找矿潜力评价.
考虑于号蚀变带上主要分布石英脉型金矿（点），

但矿化蚀变较弱且矿石中金品味较低，推断成矿潜力

较差，不作为本次找矿潜力评价重点区带；仅在淤号蚀
变带上圈定两处找矿潜力较大的潜力区，编号分别为

域、芋号异常区. 其中域号靶区位于玉号靶区（徐村院
矿区）西南延伸段，东临大尹家金矿，距离 员援圆 噪皂. 目
前徐村院矿区金矿（化）体，与西南延伸段成矿地质条

件类似，且 云源因子在域号靶区内异常特征极为相似，
指示域号远景区具有与徐村院相似的找矿潜力.

芋号靶区，空间上位于域号靶区西南延伸段，北邻
小北岭金矿（点），根据淤号蚀变带强弱分带特征以及
云源因子在该靶区内的异常特征，推断该远景区同样具
有较好的找矿潜力.

源 结论

运用因子分析方法对研究区 员 颐缘万土壤地球化学
测量成果进行了信息提取，并优选 云源（匀早、粤怎、孕遭）因
子作为判别构造位置及含矿性的重要地球化学指标.
根据 云源异常分布，结合野外实际观测地质情况划出
两条含矿构造蚀变带，其中焦家断裂南延段可以作为

蚀变岩型金矿床（点）成矿的有利地段，并圈定域号、芋
号两个重要靶区作为未来找矿工作的重点区域.
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