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招掖金矿化带金矿成矿模式

及资源总量估计

郭光裕 林卓虹 张俊菩

提 要 本文对招掖金矿化带的控矿地质条件进行野外及室内研究
,

建立了金矿床形成的地质概

念模型
,

并在此基础上确定最佳控矿地质标志组合
,

模拟数学模型
,

对招掖金矿化带金矿产资源总

量进行了定量估计
。

关键词 招掖 金矿化带 成矿模式 资源估计

1 地质概况

招掖金矿化带位于胶东隆起西部
,

沂沐深大断裂东侧
。

出露地层以上太古一下元古界胶东

群为主
,

其次为元古界粉子山群和蓬莱群
,

少量中生界侏罗系
、

白垄系
。

新生界第三系
、

第四系

零星分布于断陷盆地中
。

胶东群系海相中基性火山岩
、

火山沉积岩
、

沉积岩经区域变质作用形

成
。

厚 8 4 2 0一 2 3 08 7 米
。

金平均含量 0
.

0 1 2 9 / t (表 l)
。

区域构造活动分早
、

晚两期
。

早期发生在晚元古代以后
,

以水平运动为主
。

晚期时代为中

生代和新生代
,

以垂直运动为主
。

自中生代以来
,

沂沐深大断裂不断活动
,

全区普遍发育北东

向
、

北北东向
,

北东东向断裂构造
,

使该区岩石破碎
、

裂隙
、

孔洞纵横
、

成为地壳脆弱带
。

招掖金矿化带上分布最广的是玲珑花岗岩
,

包括玲珑岩体
、

郭家岭岩体
、

滦家河岩体
。

岩体

受密集分布的北东向
,

北北东向
,

北东东向断裂构造控制
,

横断掖县一栖霞复背斜
,

沿北北东向

分布 (图 1 )
。

花岗岩是该区金矿床的直接围岩
,

金平均含量为 0
.

00 4 79 /t
。

矿化带上 已知金矿点 1 60 余处
,

其中大
、

中型金矿床 24 处
。

已探明的金矿储量居全 国之

首
,

是我国最重要的黄金开发源地之一
。

野外及室内地质研究结果表 明
,

金矿床属于中温热液充填型
,

包括含金石英脉和含金蚀变

破碎花岗岩两个自然类型
。

它们之间的差异是同源
、

同因含金热液在迁移演化过程中
,

所处裂

隙性质及相应的物理化学环境不同造成的
。

金矿床赋存在上述北东向
,

北北东向
,

北东向断裂

裂隙及次一级构造裂隙中
。

控矿断裂构造具有长期
、

间断
、

继承活动
,

以及总体压性
、

压扭性
,

局

部张性
,

张扭性特点
。
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表 1 各地质体金的丰度表

Ta bl e 1
.

G o ld a
加

n
da

n e e o f r
oc k u ni ts 加 Z ha o 一Y e

me ta llo g e n ic be lt

地地质体体 金的地球化学特征征

最最最高(p pm ))) 平均 (pp m ))) 富集系数数

地地地 胶东群 (4 9 2 ))) 0
。

4 999 0
。

0 1222 4
.

000

...

层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层
粉粉粉子山群 (8 6 ))) 0

,

D2222 0 0 02 999 0
。

9 777

蓬蓬蓬莱群(5 1 ))) 0
.

0 1666 0
.

0 0 3 555 1
.

1777

花花岗岩岩 玲珑岩体(2 55 ))) 0
.

0 3555 0
.

0 0 4 777 1
.

1777

蜡蜡蜡山岩体(2 0 ))) 0
.

0 0777 0
.

0 0 1 222 0
.

3 000

昆昆昆箭山岩体(2 0))) 0
.

0 2777 0
.

0 0 1 666 0
。

4 000

脉脉脉 中基性 (2 5 ))) 0
。

0 1111 0
.

0 0 4 333 1
.

0 888

岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

酸酸酸性 (12 ))) 0
。

00 888 0
。

0 0 2 777 0
.

6 888

非非非矿化石英脉(2 7 ))) 0
.

0 0 999 0
。

0 0 5 777 1
.

4 333

面面面积加权平均均 0
.

0 1 111 0
。

0 0 4555 1
。

1333

金金金 绢英岩带 (7 0))) 0
。

7 000 0
。

0 2 5 222 6
。

3 000

矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿
化化化 金矿化石英脉(35 ))) 2

.

4 555 0
.

6 1 888 15 4
。

555

体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体 金金金矿脉 (1 0 1 0 ))) 4 2 4
.

1 111 2
.

6 2 4 111 6 5 6
.

0 333
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2 金矿床形成的地质概念模型

本文从金矿床的控矿地质条件研究入手
,

建立金矿床形成的地质概念模型
。

以 便在此基础

上确定最佳控矿地质标志组合
,

模拟数学模型
,

定量估计招掖金矿化带金矿产资源总量
。

为此
,

重点研究了下列问题
:

a
.

金的来源
;

b
.

金的活化
、

转移
;

c
.

金的迁移
,

富集成矿
;

d
.

金矿体的改造
。

经地质学
、

矿床学
、

矿物学
、

地球化学
、

数学地质学多学科综合研究
,

认为该区金矿床是中

生代时断裂构造活动引发地壳深部岩浆向上侵漫同化围岩
,

使金活化转移再生而成
。

金矿床形

成的必要条件是
:

a
.

金矿床形成的前导
,

胶东群地层作为矿源层奠定了物质基础
。

b
.

北东向
、

北北东向
、

北东东向断裂构造活动不但控制了花岗岩的形成
,

发展和分布
,

而

且控制了金矿床的成生和分布
。

c
.

花岗岩的形成
、

发展过程
,

促进了金的活化
、

转移
、

迁移
、

富集成矿
。

金矿化的具体过程如下
:

太古代时
,

胶东地区为一海相火山沉积环境
,

形成了巨厚的中基性火山岩
、

火山沉积岩
、

沉

积岩岩层
。

其中含有大量呈分散状态的金
。

在慢长的地质历 史进程中
.

虽经历了成岩作用
,

以

及 中深区域变质作用
,

并没能形成金的大规模富集
,

只是在矿化带所处空间上
,

形成 了金的高

地球化学背景
,

为后来的金矿化准备了矿源层
。

中生代时
,

沂沐深大断裂构造活动不断加强
,

处于活动范围内的招掖地区多次交替产生南

北向压应力
,

东西向张应力
,

以及北西一南东向压应力
,

北东一南西向张应力
。

在矿化带所处空

间上
,

形成平行密集
、

延深很大的北北东向
、

北东向
、

北东东向断裂构造裂隙
,

使该区成 为地壳

脆弱带
。

地壳深部处于高温
、

高压下准稳定状态的酸性熔融岩浆
,

由于
_

[ 部压力的骤然降低而

突破界面
,

沿裂隙 (包括构造裂隙
、

层间裂隙及层理
、

片理
、

片麻理等所有减压空间 )向上侵漫
。

由于岩浆相对于围岩的高温
、

高压性质
,

还由于岩浆与围岩间物质成分的极大差异
,

导致岩浆

冲决并熔融交代围岩
。

形成温度为 78 O C 一 9相 C 的混染型熔融岩浆
。

裂隙发育处
,

岩浆对围岩

熔蚀交代充分
,

形成 当今我们所见及的花岗岩类
。

裂隙稀疏地段
,

岩浆对围岩交代不充分
,

则形

成包含有围岩残留体的各种混合岩化岩石
。

花岗岩的这一成因机制
,

使之具有
“

岩浆花岗岩
”

和
“

交代花岗岩
”

双重特征
。

随着围岩的被熔蚀
,

胶东群地层中的金转移到岩浆中去
,

在新的环境 (高温
、

高压
、

熔融
、

酸

性
、

高挥发分 )中
,

金活化并同挥发分一起
,

在长期多次岩浆活动中迁移
、

分异
、

富集
。

当岩浆温

度降低到 36 0一 4 6 0 C 时
.

发生凝固结晶
,

导致岩浆熔体和热液分离
。

此时
,

热液呈弱碱性
。

一部

分金分散于花岗岩中
,

另一部分金转入到热液中
,

以金的硫氢化物
、

硫砷化物
、

硫代硫酸盐等络
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合物形式随热液迁移
。

花岗岩成岩以后
,

由于断裂构造活动的复活
,

一些被愈合了的构造裂隙

重新发生
。

花岗岩体内部这种局部空间上的减压活动
,

使分散于花 岗岩中的粒间溶液向裂隙集

中
,

导致金的进一步迁移富集
。

就控制热液活动的断裂构造活动而言
,

大体上分为两期
:

第一期构造活动
,

主应力方向为北西一南东向
,

在区域上形成北东 向为主的断裂构造带
。

带内发育密集的
、

互相平行的压性裂隙
,

伴有挤压片理
、

构造透镜体
、

压碎岩
、

糜棱岩
、

断层泥

等
。

与之相伴随
,

发生第一期金矿化
。

热液呈中性一弱碱性
。

石英包体测试温度 36 0一 4 20 ℃

(均一法为主
,

参考爆裂法 )
。

热液沿裂隙迁移
,

并以扩散为主的交代方式使花岗岩绢云母化
、

硅

化
。

在区域上沿断裂构造带形成绢英岩化破碎花 岗岩带
。

从表 2 可见
,

绢英岩化过程是热液向

围岩输入钾
、

硅
,

带出钠
、

钙
,

镁
、

铁
,

钦的交代过程
。

该过程使热液性质逐步发生改变
,

促进金的

进一步富集
。

该期金矿化强度不高
,

绢英岩的平均 含量仅为 。
.

0 25 29 /t
。

从图 2 可见
,

仅当第二

期金矿化活动 (穿插细脉状
、

网脉状石英脉
、

黄铁矿脉
、

多金属硫化物脉 )与之叠加时
,

金含量才

会有大幅度增长
,

而与花岗岩的蚀变强度关系不大
。

表 2 绢英岩化过程中金属原子相对含量变化表

Ta bl e 2
.

A to m e o n ten t o f m e

tal el e

me
n ts 血

rin g se rCi te 一 q u ar tz a lte r atin n

岩岩 性性 金属原子相对百分比 %%% 迎迎 Ca + M ggg N a
+ C a

+ M ggg

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKSSSSS iii T iii A ]]] F咨--I---- Fe 3 +++ M nnn

Mggg caaa N aaa KKKKK S iii K + 5 111

花花岗岩(玲珑 ))) 6 7
.

2888 0
.

2 222 1 6
.

3 000 0
.

7 666 1
。

0 999 0
.

1 111 0
。

6 555 2
。

0777 7
。

0 777 4
.

4666 1
.

5 999 0
.

0 4 0444 0
.

1 3 6 555

花花岗岩(郭家岭))) 6 3 8 888 0
.

3 333 1 6
.

7 000 1
.

1 999 1
.

6 333 0 1 111 1
.

7 444 3
.

0555 6
。

5 111 4
。

6666 1
。

4 000 0
.

07 8 111 0
.

1 6 4 999

绢绢英岩化花岗岩岩 7 0
.

1 111 0
.

0 666 1 5
。

7 333 0
.

2 888 0
.

3 444 000 0
。

1777 0
.

6333 7
。

3 999 5
。

2888 1
.

4 000 0
。

0 1 1444 0
。

1 0 8 666

绢绢英岩化石英二长岩岩 7 1
.

0 555 0
.

1 111 14
。

5 000 0
.

5777 0
.

3 444 0
。

0666 0
。

3 444 0
.

6 333 5
.

7 777 6
。

5 111 0
。

6 999 0
.

0 13 777 0
.

0 8 6 999

绢绢英岩化石英二长岩岩 7 1
.

3 000 0
.

1 111 14
.

6 999 0
.

4 000 0
.

4 000 000 0
.

2 333 0
.

7 444 6
.

4 4
、、

5
.

6999 l
。

1 333 0
.

0 13 666 0
.

0 9 6 222

红红化花岗岩岩 7 1
,

0 111 0
.

0 666 16
。

4 777 0 2333 0
.

8 777 0
.

0666 0
.

1 777 0
。

1222 5
。

5 333 5
.

4 777 1
。

0 111 0
.

0 04 111 0
.

0 7 6 111

黄黄铁矿化绢英岩岩 7 4
,

9 999 0
。

1 222 16
。

2 888 0
.

4888 1
.

1444 0
.

0666 0
.

4 222 0
。

0666 0
。

3 000 6
.

1000 0
。

0 555 0
.

0 06 444 0
.

0 0 9 666

黄黄铁矿化绢英岩岩 72 0 222 0
。

1 222 17
.

4 555 0
.

4888 1
.

6 888 0
。

0666 0
。

4 222 000 0
.

7 222 7
.

0444 0
.

1 000 0
.

0 05 888 0
.

0 1 4 444

第二期构造活动主应力方向为北西西一南东东向
,

在区域上形成压扭性为主的断裂构造

带
。

金矿化主要受这一期构造活动控制
,

热液呈弱酸性
。

石英包体测试温度 20 0一 32 0 ℃ (均一

法为主
,

参考爆裂法 )
。

由于构造活动具有脉动
、

继承和由强变弱的特点
,

与之相对应
,

金矿化也

是多阶段的
。

第一阶段构造活动形成的裂隙
,

主体为压扭性
,

局部为张扭性
。

与之相伴随
,

发生第一阶段

金矿化
。

在压扭性裂隙中充填细脉状
、

网脉状石英
、

黄铁矿
。

在张扭性裂隙中充填黄铁矿石英

脉
。

脉中常见石英集合体包裹绢英岩碎块
,

或呈细脉穿插绢英岩
。

石英乳白色
,

半自形晶为主
,

少量自形晶和它形晶
,

晶簇和晶洞发育
。

黄铁矿含量不高
,

呈斑晶和斑块状集合体分布于石英

脉中
。

一般颗粒粗大
,

半自形晶
、

自形 晶为主
。

金呈银金矿和少量 自然金赋存于黄铁矿
、

石英晶

体
、

晶隙中
。

金的成色较高
,

银金矿中金平均含量 70
.

99 %
,

银平均含量 28
.

n %
。

A u/ A g 平均

值 2
.

6 1
。

自然金中金平均含量 81
.

28 %
,

银平均含量 15
.

65 %
,

A u/ A g 平均值 5
.

22
。

矿石以含
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金黄铁矿石英为主
,
A u/ 八g 平均值 0

.

1 8
。

石英包体测试

温度 30 0一 3 20 C (均一法为主
,

参考爆裂法 )
。

第一阶段

金矿 化 强 度较 低
,

金 含 量 一 般 0
.

07 一 5
.

4 4 9 /t
,

平 均

0. 6 29 八
.

最高 1 6
.

1 49 /t
。

提供的金矿产资源量仅 占矿产

资源总量的 6
.

02 %
。

第二阶段构造活动形成的裂隙总体仍为压扭性
。

活

动强度 比第一阶段 小
,

裂隙只在第一阶段构造裂隙的局

部空间上发生
。

与之相伴随
,

发生第二阶段金矿化
。

在张

扭性裂隙中充填灰 白色石英黄铁矿脉
。

在压扭性裂隙中

充填灰白色石英黄铁矿细脉
、

网脉
。

见灰白色石英黄铁矿

细脉穿插乳白色石英脉
,

乳 白色石英角砾为灰 白色石英

胶结现象
。

石英灰白色
、

灰色
,

它形晶为主
,

少量半 自形晶

体
。

早世代的黄铁矿呈中一粗粒半 自形晶或它形不规则

状晶体
,

表面有较多裂纹
。

晚世代的黄铁矿多呈细粒状或

烟尘状集合体产出
。

此外
,

有少量磁黄铁矿
。

金矿物以银

金矿为主
,

少量 自然金
。

它们赋存于黄铁矿
、

磁黄铁矿
、

石

英晶体的晶隙
、

裂隙中
。

金的成色较高
,

银金矿中金平均

含量 6 9
.

7 2%
。

银 平 均 含 量 2 6
.

9 7 %
.

A tl,/ A g 平 均 值

2
.

6 3
。

自然 金 中 金 平 均 含量 8 3
.

3 7 %
,

银 平 均 含 量

12
·

87 %
,

A u / A g 平均值为 6
.

48
。

矿石以含金灰白色石英

黄铁矿和块状黄铁矿为主
.

A u/ A g 平均值 2
.

04
。

石英包

体测试温度 2 60 一 3 2D ℃ (均一法为主
.

参考爆裂法)
。

第

图例说明
: 1

.

绢英岩 ; 2
.

含金黄铁 矿石英细

脉穿插的绢黄岩
; 3

.

绢英岩化 花岗岩
; 川

.

绢

英岩夹绢黄岩化花岗岩
; 5

.

绢英岩化花岗岩

图 2 金含量与花岗岩蚀变强

度关系图

F lg
.

2 sh o w in g r e ]a tio n be tw e e n

e o n te n t a n d a 】te r a tlo n in
-

te n sit V

二阶段金矿化强度很高
,

金含量一般 上 19 一 130
.

9 7 9 /t
.

平均 12
.

4 9 9八
.

最高 4 2 4
.

1 19 /t
。

提供的

金矿产资源量占矿床资源 曾
、

量的 76
.

52 %
,

是最重要的矿化阶段
。

第三阶段构造活动比第二阶段更弱
,

只在局部空间上形成张扭性裂隙
。

与之相伴随
,

发生

第三阶段金矿化
。

在裂隙中充填含金石英 (方解石)多金属硫化物脉
、

细脉
、

网脉
。

见多金属硫

化物脉穿插灰白色石英黄铁矿脉和乳白色石英脉
,

以及乳白色石英脉中晶洞重新张开
,

多金属

硫化物充填现象
。

常见的金属矿物有黄铁矿
、

黄铜矿
、

方铅矿
、

闪锌矿
、

磁黄铁矿
、

斜方辉铅秘

矿
、

毒砂等
,

呈不规则脉状和团块状集合体分布
。

脉石矿物为石英
、

方解石
、

金矿物以银金矿为

主
,

少量金银矿
。

它们赋存于上述矿物的晶体
、

晶隙
、

裂隙中
。

金成色较低
,

银金矿中金平均含

量 6 4
.

6 6 %
,

银平均含量 3 5
.

56 %
。
A u/ A g 平均值 1

.

87
。

金银矿中金平均含量 48
.

27 线
,

银平均

含量 5 3
.

10 %
,

A u / A g 平均值 0
.

9 1
。

矿石以含金石英 (方解石 )多金属硫化物为主
,

A u/ A g 平均

值 0
、

26
。

石英包体测试温度 20 0一 2 30 C (均一法为主
,

参考爆裂法 )
。

第三阶段金矿化强度也

很称:
.

余含啧一般 0
.

1 ~ 3 8
.

47 9八
,

平均 1
.

92 g/ t
,

最高 17 2
.

4 3留t
。

提供的金矿产资源量占矿产

资源总童的
’

了
.

4 %
。

上述两个构
; {毕活动期形成的绢英岩化花岗岩带和金矿化带

,

大体上发育在相同的空间上
。

三个金矿化阶段形 心的金矿体及其原生晕也大致迭加在一起
。
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断裂构造活动对矿床规模

起了积极 的控制作用
,

储矿断

裂构造规模愈大
,

矿脉长度愈

长
,

金矿产资源量也愈大
。

从图

3 可见
,

矿脉长度和金矿产资

源量之间存在共消长关系
。

经

相关分析
,

二者之间相关系数

高达 0
.

8 4 8 1
。

当信度为 0
.

0 5
,

自由度为 1 0 时
,

相关系数临界

值
r o

.

。:
( 10 ) = 0

.

5 7 6 0
,

表明矿

脉 长 度 (L ) 与金 矿 产资源量

(A )之间具有紧密线性相关关

系
。

经模拟得回归方程式
:

A = e x P 〔1
.

9 7 4 5In L
,

5
.

8 0 0 8〕

断裂构造活动还严格控制

金矿体的形态和分布
。

这是因

为储矿 断裂构造一般为 压扭

甲变产蒯
.叶

(米 川
‘公 斤 J

资醉 1, 卜

太乍 6 5

曰‘~ 一一一~ ‘一- -
.

」匕- - - - -二- - - -

1 7

一一
l; 准7 5 1 兄5 1月 污〔1 1偏)洲

图 3 玲珑金矿田

F ig
.

3 Plot sh o w in g

of or e v e in in

矿脉长度与金矿资源量间的共消长关系

re la ti on be tw e en g o ld res o u r ee

am oc
e n t an d leng th

L in g lon g 90 】d o r e fie ld

性
,

断层面具有舒缓波状分布特征
。

由于围岩是成分和结构相对均匀的花岗岩
,

波峰
、

波谷等构

造结构面在空间上的分布相对均匀而显现一定规律性
。

不但使严格受构造面控制的矿体在形

态上呈透镜体状
,

而且在空间分布上具有沿一定方向和角度向下呈多层侧列式分布特征
。

表 3 列出了金及其伴生元素在不同矿化期
,

矿化阶段中的平均值
、

金与其它元素含量的比

值
。

不难看出
,

金主要在第二期富集成矿
。

在三个矿化阶段中
,

金及其伴生元素砷
、

秘
、

蹄
、

锰等

主要富集在第二阶段
,

第三阶段也有较大富集
。

银
、

铜
、

铅
、

锌
、

锑
、

硒等主要富集于第三阶段
,

第

二阶段也有一定富集
。

钡主要在第一矿化期集中
。

从第一期到第二期的第三阶段
,

贵金属和多

金属含量总和不断增加
,

且在第三阶段有最大值 7 5 91
.

49 /t
。

A u/ A g 平均值自第一期至第二期

的第二阶段大幅度上升
,

到第三阶段下降
。

各阶段最佳地球化学标志组合为
:

第一阶段
:

金
、

银
、

钨

第二阶段
:

金
、

银
、

秘
、

啼

第三阶段
:

金
、

银
、

铜
、

砷
、

硒
、

秘
、

铜
、

锌
、

钨

矿体上部晕自矿体向上分带序列为
:

锰~ 金
、

磅一银
、

砷~ 铜
、

铅

表生作用下
,

金矿化露头遭受淋滤
,

剥蚀
。

导致金及其伴生元素迁移
,

分散
。

在更大的范围

内形成以最佳标志元素组合金一银一秘一铅为特征的金矿化地球化学次生分散晕
。

图 4 给出了金矿床形成地质概念模型图解
。
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表 3 金及其伴生元素在不同矿化期
、

矿化阶段富集特征表

T a b le 3
.

O r e 一 fo rm in g e le m e n t e o n ee n t r a tio n eha r a et eri s巨e s o f d iffe r en t s切 g es

l

0
.

0 4 3 6

0
.

0 0 5

0
.

0 0 13

0
.

0 0 0 3

0
.

0 0 5 9

0
.

0 7 7 8

0
.

0 7 0 1

0
.

0 6 3 7

0
.

1 2 7 3

0
.

0 0 0 0

0
.

0 2 1 1

0
.

0 0 0

金和该
元素比

1

0
.

J7 6 2

0
.

0 0 3 5

0
.

0 0 2 8

0
.

0 0 4 2

0
.

0 2 9 1

0
.

4 6 0 0

0
.

7 2 6 3

0
.

3 2 8 6

0
.

3 9 4 3

0
.

0 0 0 2

0
.

2 8 5 7

0
.

0 0 17

金和该
元素比

l

2
.

0 3 6 3

0
.

15 6 3

0
.

2 12 0

0
.

9 2 2 2

0
.

7 7 5 2

5 7
.

6 3 4 4

1 0
.

9 7 8 0

8
.

0 5 3 7

2 0
.

2 6 7 0

0
.

0 1 7 2

4 0
.

9 8 4 4

0
.

2 3 6 4

金和该
元素比

l

0
‘

2 5 5 8

0 0 0 2 3

0
.

0 2 2 0

0
.

0 2 3 3

0
.

6 4 0 6

1 4
.

9 1 8 6

1 9
.

0 4 0 8

7 8 2 2 2

1 1
.

9 5 9 5

0
.

0 1 5 4

3 1
.

4 5 8 7

0
.

2 5 8 4

项项项 第一矿化期 (l们们 第二矿化期期

目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目

浓浓浓度度 金和该该 第一阶段( 17 )
’’

第二阶段 (1 5))) 第三阶段 ( 1 5)))

(((((PPm ))) 元素比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比 浓浓浓浓浓度 p p mmm 金和该该 浓度 p p mmm 金和该该 浓度 p p mmm 金和该该
元元元元元元素比比比 元素比

)))))

元素比比
{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

AAA UUU 0
.

0 1 444 lll 0
.

13 999 111 18
.

4 4 333 lll 1 4
.

4 7 111 lll

AAA ggg 0 3 2 111 0
.

0 4 3 666 0 7 8 333 0
.

J7 6 222 9
.

0 5 777 2
.

0 3 6 333 5 6
.

5 7 444 0
‘

2 5 5 888

CCC uuu 2 888 0
.

0 0 555 3 999 0
.

0 0 3 555 ] 】888 0
.

15 6 333 6 2 】555 0 0 0 2 333

PPPbbb 1 111 0
.

0 0 1333 5OOO 0
.

0 0 2 888 8 777 0
.

2 12 000 6 5 777 0
.

0 2 2 000

222 nnn 5 111 0
.

0 0 0 333 3 333 0
.

0 0 4 222 2 000 0
.

9 2 2 222 6 2 111 0
.

0 2 3 333

AAA SSS 2
.

3 666 0
.

0 0 5 999 4
.

7 444 0
.

0 2 9 111 2 3
.

7 999 0
.

7 7 5 222 2 2
.

5 999 0
.

6 4 0 666

SSSbbb 0
.

1 888 0
.

0 7 7 888 0
.

3 000 0
.

4 6 0 000 0
.

3 222 5 7
.

6 3 4 444 0
.

9 777 1 4
.

9 1 8 666

BBB iii 0
.

2 000 0
.

0 7 0 111 0
.

1 999 0
.

7 2 6 333 1
.

6 888 1 0
.

9 7 8 000 0
.

7 666 1 9
.

0 4 0 888

TTT eee 0
.

2 222 0
.

0 6 3 777 0
.

刁222 0
.

3 2 8 666 2
.

2 999 8
.

0 5 3 777 1
.

8 555 7 8 2 2 222

SSSeee 0
.

1 111 0
.

1 2 7 333 0
.

3 555 0
.

3 9 4 333 0
.

9 111 2 0
.

2 6 7 000 1
.

2 111 1 1
.

9 5 9 555

MMM nnn 5 6 333 0
.

0 0 0 000 7 0 444 0
.

0 0 0 222 】0 7 111 0
.

0 1 7 222 9 3 888 0
.

0 1 5 444

WWWWW 0
.

6 666 0
.

0 2 1 111 0
.

4 888 0
.

2 8 5 777 0
.

4 555 4 0
.

9 8 4 444 0
.

4 666 3 1
.

4 5 8 777

BBBaaa 7 1 222 0
.

0 0 000 8 000 0
.

0 0 1777 7 888 0
.

2 3 6 444 5 666 0
.

2 5 8 444

呈呈1
‘ 苍苍

0
.

3 3 55555 0
.

9 2 11111 2 7
.

5 00000 7 ]
.

0 4 55555

艺艺2
’ ‘ ’’

9 3
.

0 77777 12 4
.

7 00000 2 5 3
.

9 99999 7 5 2 0
.

3 88888

,

括弧 内为样品数
* *

别 ~ A u + A S , , 二 : 2 一 Cu + Pb + z n + As + B i+ Te + Se

3 金矿产资源总量估计

成矿模式表明
,

金矿床的形成是被同化了的那部分胶东群地层中的金活化转移
,

再分配到

各有关地质体中的结果
。

因此
,

可把该区金矿产资源量 (A )看作是
:

a
.

被同化了的那部分胶东群中的金 (a )

b
.

分散到花岗岩及各种脉岩中的金 (M )

c
.

分配到各类矿化体中的金 (N )

的函数
。

即 A 一 r(Q
,

M
,

N )

3
.

1 被同化了的那部分胶东群地层 中金的总量
:

成矿模式表明
,

玲珑花岗岩占据了胶东群地层的空间
,

是地壳深部岩浆和胶东群地层按一

定比例混合而成的
。

岩浆成分可由矿化带邻近的燕山群
“

岩浆型
”

花岗岩一唠山花岗岩表征
。

设

玲珑花岗岩中胶东群成分所占比例为 P
,

则 D IP+ (l一P) D Z
一 D ,

其中
:

D ,
一 2

.

7 6 为单位体积胶东群岩层的平均重量 (实测 )

D Z
泛 2

.

4 9 5 2 为单位体积唠山花岗岩的平均重量 (实测 )

氏~ 2
.

6 7 5 5 为单位体积玲珑花岗岩的平均重量 (实测 )
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抽门旧口. .,1

1

经 计 算 P -

0. 6 8 0 9
。

表明玲珑花岗

岩 中 胶 东 群 成 分 占

68
.

09 %
,

岩浆成 分 占

3 1
.

9 1%
。

被同化了的那部分

胶东群地层中金的总量

(Q ) 可 用 下 列 模型 求

得
:

Q一 1 0 0 0
·

S
。

H
。

P
·

D I
·

C l

其中
:

S = 2 1 6 7
.

13 0 7K M
2

矿化带上玲珑花岗岩

的面积 (在 l / 5 万地质

图上圈定并计算 )

H = 0
.

SKM 控

制深度

p = 0
·

6 8 0 9 玲珑

花岗岩中胶东群成分所

占的比例

D l
= 2

.

7 6t / m
3

胶东群岩层平均体

重

e l= 0
.

0 1 29 八

胶东群地层金的平均含

量 (实测 )

经计算得被同化了

的那部分胶东群地层中

的 金 总 量 Q 为

2 4 4 3 5
.

9 25 4 吨

公汀 源层 的形状

f 认
金的话化转移

金的 减 集成句

四
、

金叮 脉的刹蚀

图 4 招掖金矿化带金矿床形成地质概念模式图

Fig
.

4 C o n c e PtU al m od
e l o f g o ld d e

po
s its 加 Zh

a 企Ye m e ta llO8
e n ie be lt

3
.

2 分散到花岗岩及各类脉岩中金的总量

从表 1 可见
,

把各种脉岩中的金按其出露多少加权平均
,

其平均含量与花岗岩中金的平均

含量相近
。

由于各类脉岩均穿插于玲珑花 岗岩中
,

为计算方便
,

用花岗岩的有关参数代替脉岩

的参数进行计算
。

分散到花岗岩及各类脉岩中的金可由下列数学模型计算
:

M = 1 0 0 0
·

S
·

H (D
3 ·

C 。
一 q

·

D : ·
C Z

)

其中
: S 一 2 1 6 7

.

13 O7k m
,

矿化带上玲珑花 岗岩的面积 (在 1 /5 万地质图上圈定并计算 )
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H 一 0
.

sk m 控制深度

q 一 0
.

3 1 9 1 玲珑花岗岩中岩浆成分所占比例

D Z
一 2

.

4 9 5 2 唠山花岗岩平均体重

D 3
一 2

.

6 7 5 5 玲珑花岗岩平均体重

c :
一 0

.

00 1 29 /t 唠山花岗岩金的平均含量 (实测 )

c 3
~ 0

.

0 04 79 /t 玲珑花岗岩金的平均含量 (实测 )

经计算得分散到花岗岩及各类脉岩中的金总量 (M )为 1 2 5 9 0
.

3 6 6 8 吨
。

3
.

3 矿化体中的金总量及其在各类矿化体中的分配

被同化了的那部分胶东群中的金总量
,

减去分散到花岗岩及各类脉岩中的金总量
,

即为分

配到各类矿化体中的金总量
。

即 N ~ Q一 M
。

经计算得矿化体中的金总量(N )为 1 1 8 4 5
.

5 5 8 6 吨
。

经野外实测及数理统计分析结果
,

各类矿化体一蚀变岩带
、

矿石英脉
,

矿脉 (矿床 )三者在

区域上出露的面积百分 比和金平均含量表示在表 4 中
。

表 4 各矿体金平均含量及出露面积比

T a bl e 4
.

A v e ra g e 即ld eo n ten t /
o u te r o p ar ea r a ti o o f v ar io u s

而n er a liz ed !x x 」ies

金金矿化体体 在区域上出露露 金的平均含量 s/ ttt

面面面积百分比%%%%%

绢绢英岩带带 8 6
.

0 777 0
.

0 2 5 222

矿矿化石英脉脉 1 1
.

5 000 0
.

6 1 888

矿矿脉(矿床 ))) 2
.

4 333 2
.

6 2 4 111

矿化体金的出露面积比加权平均数为
:

0
.

0 2 5 2 X 0
.

8 6 0 7 + 0
.

6 18 火 0
.

1 1 5 + 2
.

6 2 4 1 X 0
.

0 2 4 3 ~ 1
.

1 5 6 5 (g / t )

金在各类矿化体中的分配比例为
:

蚀变岩带
:

0
.

0 2 5 2 又 0
.

8 6 0 7 / 0
.

1 5 6 5 = 1 3
.

8 6 %

矿化石英脉
:

0
.

6 1 8 又 0
.

1 1 5 / 0
.

1 5 6 5 = 4 5
.

4 0 %

矿脉 (矿床 )
: 2

.

6 4 1 x 0
.

0 2 4 3 / 0
.

15 6 5 = 4 0
.

7 4 %

分配到各类矿化体中的金总量为
:

蚀变岩带
: 1 1 8 4 5

.

5 5 8 6 X 0
.

1 3 8 6 = 1 6 4 1
.

7 9 4 4 (t )

矿化石英脉
: 1 1 5 4 5

.

5 5 8 6 又 0
.

4 5 4 0 ~ 5 3 7 7
.

8 8 3 6 (t )

矿脉 (矿床 )
: 1 18 4 5

.

5 5 8 6 x 0
.

4 0 7 4 = 4 8 2 5
.

8 8 0 6 (t )

3
.

4 招掖金矿化带金矿产资源总量
’

以当前的金矿床工业利用指标中的边界品位值 39 /t 为临界值
,

计算金矿产资源总量
。

由

经典统计学研究
,

之 39 /t 的金矿石在矿脉 (矿床 )中占 25
.

5%
。

所以金矿产资源总量
:
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A 一 4 8 2 5
.

8 8 0 6 X 0
.

2 5 5 = 12 3 0
.

5 9 9 6 (t ) ¹

该数字表征了招掖金矿化带自地表向深部 50 0 米范围内
,

包括已经开采完的和保有储量
1

在 内的金矿产资源总量
。

可见
,

该区还有较大的找矿潜力
。
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C O N C E PT U A L MO D E L A N D E S T IMA T IO N O F T O T A L G O L D

R E S O U R C E S I N Z H A O 一Y E M E T A LL O G E N I C B E IT

IN JIA O D O N G A R E A S H A N D O N G PR O V I N C E

凸刃 以她儿妙 石艺儿 Z陇而那9 2触刀g ,

乃止瓜动g

A bs t ra C t

T hi s Pa pe r su m s u P th e fi e ld a n d 加b d a ta fo r Z h a o 一Y e m e扭ll o g e n i e be lt
.

o r e 一 e o n tr o li n g fa e
-

to r s a r e Pic k e d u P a n d th e c o n e e Pt u a l m ed e l o f g o ld d e PO s its in th e be lt a re e sta b lis h ed
.

B a se d o n th i s

o Pt加
u m e o m b in a t io n o f o r e 一 e o n t ro li n g m a r k s a n d a n a1Og u e

ma th m od e l a r e d e t e r m i n e d ; th e t o ta l g o ld

re s o u r e e o f th e be lt 15 es tim a te d
.

G o ld d e P0 slts a r e res u lt e d fr o m th e a ss im ila ti o n o f Ji aod o n g G r o u P by g r a n i ti e m ag m a w h i e h m o-

b i l让ed g o ld w i th in th e a ss im ila te d Pa r t in t o g r a n it e s
,

dy k e s a n d m in e r a li z ed u n i ts
.

B y ca le u a ti o n
, th e to -

ta l a m o u n t o f g o ld in th e ass 加 ila t e d Pa r t o f J ia od o n g G ro u P 15 24436t
, th e to ta l g o ld i n g r a n it e s

,

129 5 0t
, th e to ta l in m in e r a liz e d u n i ts

,

16 4 1t ( a lt e ra t io n z o n e )
, 5 37 7 t ( m in e ra li z e d qu a r tz ve in )

, 48 25 t

(o r e v e i n a n d d e po s it ) a m o n g w h i e h 123 0t in d u str ia l g r d e o re 15 e u t b y 39 / t
.

T he re for e th e be lt 15 s till

o f Po t e n tia la li ty f o r fu th e r e x Plo ra tio n

¹ 某些计算参数已作变换
,

估计的资源总量是不真实的


