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[摘 要]通过对前孙家金矿矿区构造控矿规律研究可知，本区控矿构造型式为成矿前北东向压扭性断 

裂构造系统中构造透镜体四周的环边式“x”型断裂，控矿构造具有北北东向、近南北向的优选性，成矿期的构 

造应力场表现为左旋斜滑运动，主断裂带上的南西向侧伏构造控制了矿体延深。矿区成矿元素组合为Au、 

鲰、As、Co、Mo、Sn。构造地球化学高值带具有与矿体侧伏方向的一致性。根据控矿构造型式、矿体产出规律、 

成矿期构造应力场分析和数值模拟以及 Au构造地球化学异常和成矿因子得分等值线图等方面成果综合分 

析，提出矿区下一步找矿有利地段有三处：4号脉的南西深部、2号脉的南西深部和新1号脉西侧。 
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无论地质找矿技术手段如何发展，成矿构造分析 

都是成矿预测的最基本、最经济，却行之有效的方法手 

段。成矿构造的研究历来受到国内外地学工作者的广 

泛重视(陈国达等，1978，1991；张湘炳，1982；曾庆丰， 

1986； ．I4．沃尔弗松等，1989；翟裕生等，1993，2002；吴 

淦国，1998；彭恩生等，2OOO；陈广浩等，2002)。在成矿 

构造分析的基础上，再辅以地球化学找矿研究是已知 

矿区深部找矿的常用方法，也是矿区构造地球化学方 

法找矿的基本思路(钱建平等，1998，1999，2008，2009)。 

金华山一洼孙家断裂是位于焦家断裂与灵北断裂之间 
一 条重要的区域性断裂，在此断裂带上分布了洼孙家 

金矿、后孙家金矿、前孙家金矿和金华山金矿等一系列 

金矿床(图1)(钱建平等，2009)。但前人仅对洼孙家金 

矿、后孙家金矿做过部分工作(俞广钧等，1992；王翠芝 

等，2001)，而前孙家金矿和金华山金矿迄今未见有 

关文献发表。本文作者近年应前孙家金矿和金华山 

金矿邀请，先后开展了两个矿区的深部找矿研究项 

目。本文试图在对前孙家矿区构造控矿规律系统研 

究和总结的基础上，进而开展构造地球化学找矿研 

究，为矿区深部成矿预测提供可靠的依据。 

l 矿区地质 

前孙家金矿矿区出露地层简单，主要为胶东群 

富阳组和第四系。胶东群富阳组岩性主要为混合岩 

化斜长角闪岩、黑云变粒岩及黑云母斜长片麻岩，且 

多以残留体形式出现。 

矿区构造主要有前孙家一洼孙家主干断裂及其 

旁侧的次级断裂。前孙家一洼孙家主干断裂位于焦 

家断裂与灵北断裂之间(图 1)。断裂延长 12 km， 

宽0．5—20 m，走向北东 40。，倾向南东，平均倾角 

72。。该断裂南北两段发育于玲珑花岗岩之中，中间 

地段切割郭家岭花岗闪长岩。 

断裂带由绢英岩化花岗质碎裂岩、断层泥(宽 

5～10 cm)、角砾岩、绢英岩和含矿石英脉等组成。 

断裂带连续而稳定，主裂面呈舒缓波状弯曲，见有斜 

冲擦痕。沿走向及倾向均有明显膨胀夹缩、分支复 
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巨 l团 2圈 0 

图1 胶东西北部区域构造地质略图 

(据山东地质六队资料修编) 

Fig． Regional t~tomc map of northwest Jiaodong 

Arid一太古宙； ～一玲珑花岗岩；，y5 ～一郭家岭花岗闪长岩； 

1一断裂；2-地质界线；3一矿床(特大型、大型、中小型) 

Arid—Archean；，̂5 一 一linglong granite； 5 一 一Guojialing granodior 

ite；1一fault；2-geological boundary；3-deposit(oversize，large， 

middle—smal1) 

合现象。该断裂多期次继承性活动比较明显，从其 

构造形迹分析，属压扭性断裂，含矿热液沿断裂上 

升，充填交代构造岩，形成含矿蚀变带，其中赋存着 

多个透镜状金矿体。 

次级断裂主要有两组：一组走向NEE，倾向多 

为 NW，倾角 45。～75。，与主断裂夹角约 15。～25。， 

控制长度 100～300m，宽约0．4～2．Om，可见断层泥 

和断层角砾。断裂沿走向呈舒缓波状，膨胀夹缩明 

显，为压扭性。该组断裂内多有蚀变及矿化，个别断 

裂内有较富的工业矿体。一组走向近 SN或 NNE， 

倾向西或东，倾角70。～80。，这组断裂多与主断裂 

有 30。～40。的夹角，走向长 50～100m，宽 0．4～ 

1．2m，局部有断层泥和断层角砾，断裂面形状不规 

则，呈锯齿状，在与主断裂相交处多有矿化，断裂多 

为张扭性。该断裂在形成后多被脉岩充填或发生矿 

化，是与成矿关系较密切的一组断裂。 

矿区岩浆岩可分为两种不同类型，即玲珑花岗 

岩( )和郭家岭花岗闪长岩(1， )，两者均为燕 

山早期岩体，郭家岭岩体相对较晚，二者呈侵入接触 

或渐变过渡关系。在研究区内以玲珑花岗岩为主， 

郭家岭花岗闪长岩隐伏在深部，在井下可见两岩体 

的接触带。 

2 矿床地质 

2．1 矿体产出特征 

矿区主要有2号脉、4号脉、9号脉、1号脉、新 1 

号脉等(图2)。 

I 

一

中段(十56m) I 

I 

二中段 (Om) I 

＼ 
三 中段(一40m) 、 

＼ 
四中段(一80m) ＼ 

五中段(一l 20m)＼ 

口 z圆 s 

图2 前孙家矿区中段立体图 

Fig．2 Stereogram of Qiansunjia mine 

1一矿体；2一石英脉；3-勘探线及编号 

1一orebody：2一quartz vein；3-prospecting line and number 
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2号脉赋存在前孙家一洼孙家主断裂破碎带上， 

走向NE30。，倾向 sE，倾角 65。～75。，矿体在二中 

段以上 12～l9线间矿化较好。矿体呈脉状，走向长 

可达 120m，水平厚 0．4～1．5m。二中段以下矿化变 

弱，分布于2O～24线、l2～16线、8～12线及 7～l5 

线问，多呈透镜状，矿体走向长约15—60m，水平厚 

0．4～1．5m，矿体的品位、规模都比浅部要小。 

4号脉主要位于2号脉西侧，分布在 8～36线， 

走向NE40～55。，倾向NW，倾角 55。～72。。主矿体 

呈脉状，走向长约220m，水平厚度 0．5～2．0m。其 

他的小矿体呈透镜状，走向长 15～40m，水平厚度在 

1．2m左右。 

9号脉主要位于2号脉东侧，矿脉走向 NE60。 

左右，倾向NW。沿走向近等间距分布三个主要矿 

体，分别在 3—7线、11～15线及23线 ～27线。单 

个矿体呈囊状、不规则状，空间上呈柱状，与断裂破 

碎带关系不明显，三个矿体在走向上呈串珠状排列， 

矿体一般厚约 10～15m，长 25～30m。由图2不难 

看出，前人一分为二的4号脉与9号脉无论走向或 

倾向均相似，实质上应属受同一条断裂控制。 

1号脉主要赋存在二中段以上，位于2号脉和9 

号脉之问，走向45。左右，倾向南东，局部北西，倾角 

76～85。，地表出露长 800m，宽0．5～2m。 

新 1号脉是在二中段以下发现的一个盲矿体， 

其位于2号脉和4号脉之问，走向近 sN，倾向西，倾 

角较陡，在72。～78。之间。矿脉走向长55m，水平厚 

0．3～1．7m，呈长透镜状。 

2．2 矿石特征 

矿石的结构主要为自形粒状结构、自形一半自形粒 

状结构，次为它形粒状结构、交代结构、骸晶结构、压碎 

12 

结构、乳滴状结构、包含结构、共结边结构等。 

矿石构造主要有块状构造、浸染状构造、脉状构 

造，其次为斑点状构造、角砾状构造等。 

矿石矿物成分分金属矿物和脉石矿物两大类。金 

属矿物以银金矿为主，自然金不见或很少；主要金属矿 

物为黄铁矿，次要金属矿物有黄铜矿、方铅矿、闪锌矿 

等，其中黄铁矿是主要的载金矿物，具有强烈的破碎特 

征。黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等硫化物以不规则形状赋 

存于黄铁矿内部裂隙或单独分布于脉石中。脉石矿物 

主要有石英、钾长石、斜长石、绢云母、普通角闪石、方 

解石等。 

矿区主要的蚀变类型有钾化、绢英岩化、硅化、碳 

酸盐化等。 

3 构造控矿规律 

3．1 控矿构造型式 

在平面上，2号脉与4～9号脉走向呈小角度相交， 

构成“x”型构造；在剖面上，2号脉与4～9号脉倾向相 

反，亦构成“x”型构造。综合平面和剖面资料分析，其 

在三维空间上当属交迹向北东陡倾斜的“x”型构造，鉴 

于二者断裂呈小角度相交，断面均呈舒缓波状，带内劈 

理、构造透镜体发育，加之夹于其问的1号脉、新1号脉 

亦呈舒缓波状，因此可以确定，矿区控矿构造型式属成 

矿前形成的北东向压扭I生断裂构造系统中构造透镜体 

四周的似网格状环边式“x”型断裂(图3)。 

3．2 构造控矿方向的优选性 

对前孙家金矿含矿断裂裂隙统计分析，含矿裂隙 

的优势走向为：IL：II~东向和近南北向，多倾向北西西或 

西，部分倾向南东，倾角多很陡(图4-a、图4-b)。含矿 

裂隙极点等密度图所示，含矿裂隙最主要的优势倾 

图3 前孙家矿区二中段(Ore)矿体分布图 

F'ig．3 orebody distribution Oll level Om in Qiansunjia mille 

1-N~；2一矿体；3一勘探线及编号 

l-fault；2一orebody；3-prospecting line and number 
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半径；9条节理数：60 半径：90度 节理数：60 节理数：60 

图4 前孙家矿区含矿裂隙玫瑰花图和极点等密度图 

Fig．4 Rose diagram and pole contour diagram of ore bearing fractures in Qiansunjia mine 

a一含矿裂隙倾向玫瑰花图；b一含矿裂隙倾角玫瑰花图；c一含矿裂隙极点等密度图 

a-rose diagram of tendency of ore bearing fractures；b-lOSe diagram of angle of 

ore bearing fractures；c-contour diagram of pole of oYe bearing fractures 

图5 前孙家金矿断层应力分析示意图 

Fig．5 The schematicdiagram of stress analysisoffaultinQiansunjia goldmine 

1～断裂；2一矿体；3一受力方向；4一断层运动方向 

1-fault；2-orebody；3-stress direction；4-moving direction of fault 

向为309。，倾角为67。，其次倾向为270~,倾角为79。(图 

4-C)。 

矿区成矿构造的优势方位呈 NNE向和近 SN向， 

仔细分析可分为三种情况： 

其一是主干压扭性断裂舒缓波状由北东转为北北 

东的走向变化处； 

其二是主干压扭性断裂旁侧的北北东分支断裂 

处； 

二者均是主干压扭性断裂系统在走向滑动过程中 

产生的局部引张扩容空间。 

其三是大型构造透镜体构造中的次级构造透镜体 

的环边断裂，如1号脉、新 1号脉。 

所有这些容矿断裂都显示，成矿期的构造应力场 

表现为左旋剪切作用(图5)。 

3．3 主断裂带上的南西向侧伏构造控矿 

作矿体纵剖面图分析，矿区2号脉、4号脉均有向 

南西侧伏的规律，其中2号脉侧伏角约80。，4号脉侧伏 

角约为45。。矿体这种向南西侧伏的规律与成矿期构 

造应力场的压扭性特征一致，控矿断裂运动学特征相 

应地表现为左旋斜滑运动，其中4号脉一9号脉断裂表 
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图6 前孙家矿区4号脉垂直纵投影图 

Fig．6 Vertical projection map of vein No．4 in Qiansunjia mine 

1一矿体；2一勘探线及编号；3一井巷工程 

1-orebody；2——prospecting line and number；3——adit and shaft ensnaring 

图7 前孙家金矿区成矿期最大张应力分布图 

Fig．7 The largest tensile stress dist~bufion map of mineralization 

period in Qiansunjia gold mine 

1一应力等值线；2一断裂 

1一stress contour；2-fauh 
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现为左旋斜落断层，2号脉断裂表现为左旋斜冲断层。 

4 成矿期构造应力场有限元数值模拟 

4．1 边界条件的确定 

实验边界条件的确定一般要考虑研究对象的范 

围和边界四周的地质情况，通常取断层面、岩体接触 

界面和不整合面等天然界面作为边界，也可以以任一 

界面作为边界(姜喜荣等，1995)。根据前孙家金矿成 

矿前构造的特征，实验模型东、西、南、北各选一任意 

界面为边界。使南、西两边固定，在北、东两边的边界 

上相对加力，为使模型不发生刚体位移，在西南角加 
一 固定约束。 

基于ALGOR有限元数值模拟软件平台对成矿 

期构造应力场进行数值模拟，得出成矿期最大张应 

力分布图(图7)。 

4．2 模拟实验结果分析 

由前孙家金矿区成矿期最大张应力分布图(图 

7)可以看出，在2号脉断裂与4号脉断裂之间，部分 

应力集中区位于新 1号脉附近，与新 1号脉基本吻 

合；部分张应力集中区位于新 1号脉西侧，其走向大 

致呈近sN，其可能预示未知脉体出现的部位。 

5 构造地球化学找矿研究 

对矿区井下矿体、断层构造岩、劈理化带、破碎 

带、蚀变带和石英脉等系统地进行构造地球化学取 

样，i贝『J{式Au、Ag、As、Sb、Cu、Pb、zn、Bi、Mo、Sn、Mn、 

Cr、V、Ti、co、Ni、Sr、Ba、Rbl9个元素，以便确定成矿 

元素组合和元素分带，并分别圈定成矿元素、成矿元 

素组合以及矿化因子等值线图进行分析对比。 

5．1 金元素的地球化学等值线图 

成矿元素的含量分布趋势可以直接反映矿化的 

特征。以4号脉为代表作金元素地球化学等值线图 

(图8)。从图8可以看出，4号脉的Au元素地球化 

学高值带分布比较连续，随着深度的增加，出现多个 

与主矿脉平行排列的高值带，且高值带有向南西侧 

伏的规律。 

表 1 前孙家金矿4号脉 R型因子分析正交f旋转)因子载荷矩阵fN=129) 

Table 1 Rotated component matrix of vein No．4 in Qiansunjia gold mine(N=129) 
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图8 前孙家金矿 4号脉 Au元素构造地球化学分布图 

Fig．8 Tectonic geochemical dist~bufion map of Au of vein No．4 in Qiansunjia gold mine 

5．2 成矿因子得分等值线图 

因子分析是以各种变量原始数据的相关关系为 

基础，通过数学方法将许多彼此间具有错综复杂关 

系的现象归结为几个因子，以较少的几个因子反映 

原资料的大部分信息。它能归纳和提炼元素组合， 

并可以通过元素组合特征推算、解释成矿过程和成 

矿元素的迁移、富集变化，划分成矿阶段，确定成矿 

物质来源(曹新志等，2005)。 

通过对4号脉 129个样品运用 SPSS软件作因 

子分析，以累计方差贡献 80．41％为界，可得 8个因 

子(表 1)。第一因子(F1)：Au、Ag、As、Co、Mo、Sn， 

为金主成矿阶段元素组合；第二因子(F2)：Cr、Ni、 

(V)、第四因子(F4)：V、Ti、Mo为胶东群变质岩元 

素组合；第三因子(F3)：Pb、(zn)、Bi，为铅锌铋硫化 

物阶段元素组合；第五因子(F5)：Cu、Zn为铜锌硫 

化物阶段的元素组合；第六因子(F6)：Ba、Sr、(Rb) 

为花岗岩和花岗闪长岩特征元素组合；第七因子 

(F7)：Sb；第八因子(F8)：Mn。因子分析显示本区 

具有多个成矿阶段叠加，但从因子载荷分析，金的主 

要成矿阶段为 Au、Ag、As、co、Mo、Sn元素沉淀阶 

段。 

作因子得分等值线图(图9)，可看出如下规律： 

1．与4号脉向南西侧伏特征一致，第一因子 

Au、鲰、As、co、Mo、sn得分等值线高值带亦明显向 

南西侧伏，且向上出现多个分支。 

2．与金元素等值线图特征一致，在纵剖面上， 

主要成矿元素组合 F1(Au、Bi、As、Co、Ag、Sn)得分 

等值线的高值带地表未出露，向下并未封闭，说明4 

号脉南西深部仍有较大延伸。 

1 6 

3．在纵剖面上，由深至浅，成矿元素组合依次 

有 Pb、(Zn)、Bi Cu、Zn_÷Au、Ag、As、Co、Mo、Sn。 

反映本次成矿阶段依次有含 Au、Ag、As、co、Mo、sn 

热液矿化一含 Cu、zn热液矿化一含 Pb、(zn)、Bi热 

液矿化的成矿能量逐渐衰减过程。 

6 成矿预测 

通过对控矿构造型式、矿体的产出规律、成矿期 

构造应力场模拟和构造地球化学异常等方面成果综 

合分析，提出矿区下一步找矿有利地段： 

其一是4号脉南西深部。其理由是：该处位于 

4号脉控矿断裂由NE向转为 NNE向的部位，在成 

矿期有利于张开；矿体明显向南西侧伏，且倾角较 

大；矿体在已控制的最深中段品位高，且产状稳定， 

在深部应该有一定的延伸；Au地球化学等值线高值 

带和构造地球化学成矿因子等值线高值带均向南西 

侧伏且未封闭，显示向下仍有一定的延伸(图10)。 

其二是2号脉南西深部。其基本特征与4号脉 

南西深部相似。 

其三是根据成矿期构造应力场模拟实验成 

果，位于 2号脉与4号脉之间，与新 1号脉西侧大 

致平行的张应力高值区，有可能出现新 1号脉的 

雁列脉 

7 结论 

通过上述工作，可以得出以下几点认识： 

(1)本区控矿构造型式为成矿前北东向压扭性 

断裂构造系统中构造透镜体四周的环边式“x”型断 

裂。 
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图9 前孙家4号脉构造地球化学因子得分等值线 

Fig．9 Contoar of tectonic geochemiscal factor scores of vein No．4 in Qiansunjia gold deposit 

(2)控矿构造具有北北东向和近南北向的优选 

性，成矿期的构造应力场表现为左旋剪切。 

(3)主断裂带上的南西向侧伏构造控矿，构造 

地球化学高值带具有与矿体的侧伏规律一致性。 

(4)矿区成矿元素组合为 Au、Ag、As、Co、Mo、 

sn。由深至浅，成矿元素组合依次有 Pb、(zn)、Bi— 

Au、Ag、As、Co、Mo、Sn Cu、Zn。 

(5)根据控矿构造型式、矿体产出规律、成矿 

期构造应力场分析和数值模拟以及 Au构造地球 

化学异常图和成矿因子得分等值线图等方面成果 

综合分析，提出矿区下一步找矿有利地段有三处 ： 

4号脉的南西深部、2号脉的南西深部和新 1号脉 

西侧。 

】7 
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图10 4号脉深部矿体预测图 

Fig．10 Deep orebody prediction map of vein No．4 in Qiansunjia gold mine 

1一矿体；2一Au元素等值线及含量(10I9)；3一预测区；4一勘探线及编号；5一井巷工程 

1-orebody；2-eoutour of Au(10 )；3一predicted area； 

4-prospecting line and number；5——adit and shaft engineering 
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Structural Ore—cOntrOlling Regularity and Tectonic Geochemical Exploration 

in Qiansunjia Gold Mine in Zhaoyuan City，Shandong 

Qian Jian—ping ，Sun Tao 一，Chen Hong—yi ，Wang Zi—guo ， 

(1．College ofEarth Science，Guilin University ofTechnology，Guilin 541004；2．Lingshan Mine，Zhaoyuan 265400； 

3．Coal Geological Bureau ofJiangsu Province，Nanjing 210046) 

Abstract：Based on the investigation of structural ore—controlling regularity in mining area，it is known that the ore—controlling structure type is’’X” 

ring faults around the tectonic lens in NE compresso-shear fault system．The optimum direction of ore—controlling structure is NNE and near SN．The tec— 

tonic stress field of mineralization of sinistral oblique-slip shear，and the deepening of orebody is controlled by the structure of SW lateral trending of main 

fault．Ore—forming elements composition of mining area is Au，Ag，As，Co，Mo and Sn．Tectonic geochemical high value zone is consistent with orebody 

S lateral trending regularity．Ore—controlling structure type，ore—body occurence regularity，structural stress field analysis of mineralization period and nu— 

merical simulation，tectonic geochemical anomaly of Au，and metallogenic factor scores contour map reveals the favorable prospecting districts：the deep 

of SW of vein No．4，the deep of SW of vein No．2 and the second is the west of new vein No．1． 

Key words：ore-controlling structure type，structural ore-controlling regularity，structural stress field of mineralization period，tectonic geochemical 

prospecting，gold mine 


