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摘　要:　焦家金矿床是著名的构造破碎蚀变岩型金矿床,通过物化探研究, 对深部成矿远景进行

预测并布置了钻探工程, 大致查明了矿床深部破碎蚀变带地质特征及含矿性;基本探明了矿体的

规模、形态、产状及赋存部位、矿石的类型和结构构造等特征, 并合理地圈定了矿体。以深部原生晕

建立了深部化探异常模式 ,指出了深部矿体矿头和近矿指示元素组合特点, 从而为深部是否继续

开展普查提供了依据。通过钻探工程验证, 矿体及构造带的位置与物探结果比较吻合, 说明本区物

探方法寻找隐伏矿体有较好的效果。

关键词:　焦家金矿床; 深部成矿预测;找矿效果; 山东省

中图分类号:　P618. 51; P612　 文献标识码:　A　 文章编号: 1001-1412( 2002) 02-0107-09

1　综述

黄金矿山是典型的资源型企业,尤其是老矿, 面

临资源日渐枯竭的危机, 因此探矿增储是矿山提高

经济效益、延长服务年限的重要途径。

1. 1　以往探矿工作评述

焦家金矿床是著名的构造破碎蚀变岩型金矿床

(张韫璞等, 1983, 1988, 1996; 朱奉三, 1980, 1989) ,

1967年, 山东省地矿局第六地质队发现了焦家金矿

床,并于 1969～1972年进行矿区地质普查和地质勘

探工作,并提交了《山东省掖县焦家金矿区地质勘探

报告》,同年经山东省地矿局( 72)鲁地审字第 1号文

批准。此后,有多家地勘单位对矿区做了大量的地质

工作,到 1996年底, 先后提交了勘查储量报告 6份。

焦家金矿基建开始后, 随着- 70 m 中段坑道的开

拓,继而发现在Ⅰ, Ⅱ号主体矿脉下盘, 存在着与主

矿体走向基本相同,但倾向完全相反、倾角较陡的多

条矿体组成的矿体群,这些矿体与地质队原报告所

圈定的Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ号矿体的空间位置完全不同。1986

年焦家金矿提交了《焦家金矿床新 1、新 2、新 6号矿

脉地质勘探报告》, 1992年又提交了《焦家金矿新增

3号脉地质勘探报告》; 1987年山东冶金地质勘探公

司第三勘探队提交了《焦家金矿床下部矿体群评价

地质报告》。

焦家金矿被国家做为典型金矿床实例纳入岩金

矿地质勘探规范中,矿床发现几十年来,对胶东乃至

全国金矿找矿工作产生了重要的影响。1980年矿山

投产后,虽然进行了大量补充勘查工作,但仍缺少系

统的总结和对原报告的补充修改,无法满足矿山生

产、勘探、科研、教学及对外科技交流的需要。1996年

12月,矿山和地质六队联合提交了《山东省莱州市焦

家金矿床勘探-生产勘探总结报告》, 1997年 6月, 全

国矿产资源委员会“全资准字[ 1997] 071号”文批准

该报告。批准地质勘探累计金属量 84 832 kg ;批准

生产勘探升级累计储量 67 964 kg; 批准至 1996 年

底矿山保有金属量 40 773 kg ;批准- 70 m 以上储量

全部注销。

1. 2　深部探矿的必要性

焦家金矿始建于 1975年, 1980年正式投产, 规

模为500 t / d。以后逐步扩建; 现已形成 1 250 t / d、年

产1 600 kg ( 50 000两)黄金的生产能力。到 2000年

底,共有 6个中段( + 10 m～- 190 m )的回采及- 230

m, - 270 m 两个中段的开拓工作。现在- 70 m 以上已

基本回采完毕, 进入残采阶段; - 230 m, - 270 m 两个

中段的开拓工作已近结束,主矿体向下逐步尖灭。按目

前矿山的生产规模计算,矿山尚可服务12年。
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　　目前,焦家金矿床矿体的控制标高为- 400 m ,

在- 400 m～- 500 m 之间有稀疏工程控制,基本为

无矿空白带, - 500 m 以下则未做工作。为满足矿山

生产需要, 延长服务年限, 以及进一步完善著名的

“焦家式”金矿床成矿理论, 焦家金矿急需对深部是

否有隐伏矿体进行勘查并对成矿远景作出评价。本

次研究从 1996年开始, 先后经过构造填图、物化探

预测等方法手段,圈定出靶区, 到目前深部钻探已经

结束,达到了预期的效果。

2　区域地质概况

2. 1　地层和岩浆岩

焦家金矿地处胶北隆起西北部, 莱州—栖霞复

背斜的北翼、沂沭断裂东侧的次级断裂——焦家主

断裂带下盘的花岗岩中。区域范围内出露地层以太

古界胶东群为主,另有下元古界粉子山群、荆山群、

上元古界蓬莱群、中生界上侏罗统和白垩系局部地

区有所分布, 第四系分布广泛(图 1)。矿区内主要出

露有胶东群英庄夼组,分布于焦家主断裂上盘,岩性

为黑云变粒岩、黑云斜长片麻岩、黑云角闪斜长片麻

岩、斜长角闪岩, 它们普遍遭受到混合岩化作用, 形

成一系列条纹条带状构造。原岩为泥质碎屑岩和中

基性火山岩建造, 属低角闪岩相, 其主体属角闪岩

相, 局部为麻粒岩相。锆石U -Pb同位素年龄 2 500～

2 600 M a,在本区具有矿源层的意义。焦家主断裂下

盘为玲珑黑云母花岗岩, 与胶东群地层呈断层接触

或侵入接触关系,是区内岩浆岩的主体, 广泛分布,

空间形态为近 NE 向的透镜体, 岩体中心位于郭家

店附近,并零星分布于沂沭断裂带附近,与胶东群呈

侵入接触或混合交代接触关系, 个别地段为断层接

触关系。该岩体分为三个岩相带,分别为花岗岩带、

混合花岗岩带和混合岩带。利用 Rb-Sr 同位素法测

其年龄, 玲珑花岗岩 153 M a(杨士望, 1993)。脉岩主

要为煌斑岩、闪长玢岩和辉绿玢岩。

图 1　焦家金矿区域地质构造简图

F ig . 1　Regional sketch of g eolo gy and str uctur es o f Jiaojia Au mine district
1.第四系　2.混合岩化斜长角闪岩　3.中粒黑云母花岗岩　4.花岗闪长岩　5.地质界线　6.新华夏系早期控矿断裂蚀变带

7.新华夏系中晚期成矿断裂蚀变带　8.流线产状　9.断裂产状　10.金矿体

2. 2　构造与蚀变特征

区域以新华夏系断裂构造占主导地位, 并以

NNE—NE 向断裂为主; 该组断裂是区内控制金矿

床的主要构造, 极为发育;规模较大的自西向东依次

有:三山岛断裂、焦家断裂、北截—灵山沟断裂、招平

断裂等,大致平行展布。矿区以焦家主断裂为主体,

北部有河东—望儿山断裂在朱宋一带与之复合, 还

发育有NW 向构造,多被晚期脉岩充填。焦家主断裂

沿走向长约 20 km,宽 50～400 m, 走向 NNE—NE,

倾向 NW, 延深 925 m (工程控制的最大斜深) , 倾角

具有上陡 ( 60°～70°)下缓 ( 25°～30°)、北陡 ( 70°～

80°)南缓( 25°～30°)的特征, 主断裂及与其产状相似

的次级断裂是主要的控矿构造, 矿后构造主要叠加

于 NE 向及 NW 向断裂之上。

108 地　质　找　矿　论　丛　　　　　　　　　　　　　　2002年



焦家主断裂蚀变带宽 50～400 m , 产状与主裂

面基本一致。根据井下工程揭露情况可知,在主裂面

下盘的黑云母混合花岗岩蚀变带最为发育, 上盘蚀

变带规模相对较小,厚度一般为十余米;下盘蚀变带

沿走向及倾向均很发育,随深度增加而呈扇形张开,

蚀变带厚度增大(图 2)。与构造期次相对应,围岩蚀

变也呈现多期叠加的特征, 各种蚀变往往同时伴生,

只是程度有强弱之分(表1)。自主断面向下依次可分

为:主裂面断层泥、黄铁绢英岩质碎裂岩带、黄铁绢

英岩化花岗质碎裂岩带、黄铁绢英岩化花岗岩带、钾

化及红化花岗岩带。主要蚀变有: 钾长石化及红化,

黄铁绢英岩化、绢云母化、硅化和碳酸盐化等, 它们

与金矿化密切相关。主要蚀变矿物有石英、绢云母、

钾长石、斜长石、碳酸盐等;金属矿物主要有黄铁矿、

黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等,其中黄铁矿为主要载金

矿物,具有强烈破碎特征。黄铁矿裂隙内常充填有自

然金、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿和石英等。黄铜矿、方

铅矿、闪锌矿等硫化物共生, 以不规则形状赋存于黄

铁矿中或单独分布于脉石中;黄铜矿也常以浑圆状、

角砾状赋存于脉石中,或呈乳滴状分布在闪锌矿中;

方铅矿、闪锌矿大多以枝杈状、网脉状等不规则形状

分布于黄铁矿中, 有时含有金矿物包体。

图 2　焦家金矿 96 号勘探线地质剖面图

Fig. 2　Geolog ical pr ofile o f No . 96 line in Jiao jia Au mine

1.混合岩化斜长角闪岩　2.绢英岩质碎裂岩　3.绢英岩化花岗岩　4.钾长、硅化花岗岩　5.黑云母花岗岩　6.煌斑岩

7.钻孔及编号　8.坑道工程　9.金矿体边界　10.主断层　11.岩性界线

表 1　焦家金矿床围岩蚀变及矿化特征

Table 1　Wallr ock alterat ion and mineralization cha racter s of Jiao jia Au depo sit

距主裂面

距离

破碎带

构造岩

围岩蚀变

蚀变作用 蚀变岩 厚度(m )

矿化特征

矿化类型 金品位

近

远

糜棱岩

碎裂岩

碎粒岩

碎斑岩

钾长石化

红化

黄铁绢英

岩化

黄铁绢英岩质碎裂岩 2～30

黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩 1～34

黄铁绢英岩化花岗岩 30～100

钾长石化、红化花岗岩 100～200

浸染状

细脉浸染状

细脉、网脉状

较稳定

不稳定
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2. 3　矿体地质特征

矿体分布受断裂蚀变带控制(黄德业, 1991) , 分

为Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ号矿体,矿体呈似层状、脉状、透镜体状,

总体上沿主裂面展布(表 2) ;Ⅰ号矿体赋存于主裂面

下盘约 50 m 内的碎裂岩、绢英岩带中,矿量占总储

量的 73% ;Ⅱ号矿体多为Ⅰ号矿体的下盘分支,产于

绢英岩带内, 与Ⅰ号脉在剖面上的分支复合现象明

显, 规模较大者在下盘硅化花岗岩带内有Ⅲ号脉分

支, 占总储量的 11%; Ⅲ号脉群产于钾化、硅化花岗

岩带内, 常成群成带产出,占总储量的 16% ,矿体的

空间产出形态如图 2所示。

表 2　焦家金矿床浅部矿体特征简表

T able 2　The simply tabulat ed chara ct eristics o f or ebodies at shallow dept h

脉号
产　　状

走向 倾向倾角

赋存区间

(标高及范围)

平均

厚度( m)

走向

长度( m)

矿化

类型

平均品位

w ( Au) / 10- 6

品位变化

系数(% )

厚度变化

系数(% )

总储量

比例(% )
矿体变化趋势

Ⅰ 40° NW30°
+ 30～- 450 m

52～136
5. 74 1200

细粒浸染

状网脉状
5. 01 157 84 73

产状浅陡深缓、南缓北陡;

深部浸染状矿化不发育

Ⅱ 40°NW30°～70°
+ 30～- 400 m

80～114
3. 00 45

浸染状及

细脉状
4. 98 176 86 11

近上盘者较缓, 往下盘渐陡

直至直立产出

Ⅲ 30° SE80°
+ 30～- 300 m

60～116
2. 00 30 裂隙脉状 5. 61 164 87 16 向深部规模、数量迅速减少

3　深部物化探预测

3. 1　地球物理特征

根据本次工作成果并综合前人研究结果(鲁安

怀等, 1993;吕古贤等, 1993, 1997)认为,焦家矿区各

类岩石极化率特征存在明显差异(表 3) ,无矿化岩石

的极化率较低, 虽因岩性不同而有所变化, 但变化幅

度不大, 一般 G= 3%～5% ;而一些蚀变矿化岩石的

极化率一般 G= 4%～6%。由于各类含金矿石与多金

属硫化物(主要是黄铁矿)共生, 而且硫化物含量与

金的品位呈正消长关系,其极化率较高,一般 G= 6%
～25%。同时,岩石的电阻率随其破碎程度的增高而

明显降低, 随硅化程度的增强而升高,区内混合花岗

岩视电阻率的平均值 Q= 810 8·m,胶东群地层斜
长角闪岩仅为 324 8·m, 其间存在一定差异, 但随
着接触带硅化程度的变化,一般视电阻率为 1 300～

2 000 8·m, 石英脉视电阻率高达 4 483 8·m。因
此, 在已知含矿蚀变带或矿体处因硅化影响而出现

变化梯度较弱的高阻异常。由此可利用电阻率法圈

定蚀变带中硅化较强地段。矿体在平面上投影与视

极化率异常位置对应性很好, 因而用该方法寻找硫

化物富集带较为可靠。

表 3　焦家金矿床不同岩石的极化率( G)和视电阻率(QS)统计

Table 3　Stat istics of polar ization and appar ent r esist ivity o f var ious r ocks in Jiaojia Au mine

岩石名称 样数
G/ %

G( min) G( max) G(平均)

Qs / 8·m

Q( min ) Q( max) Q(平均)

混合花岗岩 96 1. 17 6. 49 333 490 1167 810

似斑状花岗闪长岩 15 2. 16 6. 4 4. 25

斜长角闪岩 22 1. 8 8. 2 4. 4 50 606 324

碎裂状混合花岗岩 15 1. 5 4. 6 3. 04 427 967 672

蚀变混合花岗岩 29 1. 8 6. 1 4. 9 485 6409 2040

石英脉 11 1. 4 4. 7 3. 2 1759 9643 4483

绢英岩 20 1. 1 6. 29 3. 45

黄铁矿化绢英岩 72 4. 17 10. 9 7. 37 275 9900 1615

含金黄铁绢英岩 74 11. 2 70. 3 25. 4 176 7420 1285

氧化矿石 30 3 8 5. 09 314 1265 693

　　　　　注:平均数为算术平均值
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　　根据矿床内矿体和蚀变带的分布特征, 本次选

择了 96号和 112号勘探线优先进行电测深测量, 电

测深结果(图 3,图 4)表明: 96 号勘探线剖面电性差

异自南东向北西有逐渐变深趋势,视极化率表现尤

为明显。视电阻率在剖面上梯度变缓,可能是各类岩

性之间视电阻率差异较小引起的。二者的变化反映

了焦家断裂带的位置及产状, 高极化率带为已知矿

体(富硫化物带)的反映, 下部高极化率带( - 450 m

以下)可能为隐伏高硫化物带的反映。两极化率之间

- 350 m～- 450 m 标高为高极化率异常间断带,

- 450 m 标高以下沿主断裂带出现另一个高硫化物

含量带。112号勘探线剖面(图 4)与96线相似,其反

映的电性界面(相当于主断裂面)自南东到北西沿勘

探线方向逐渐加深,视极化率所反映的硫化物高含

量带(矿体)有明显的变化趋势; 所反映- 500 m～

- 600 m 附近的低极化率分布区与 96线- 350 m～

- 450 m 标高的矿化间断区相对应, 这也可能预示

着矿床下部有第二成矿梯段存在。

图 3　焦家金矿床 96 号勘探线电磁测深断面图

F ig . 3　Eelectr o magnetic detected-depth section along No. 96 line in Jiao jia Au mine

1.主断裂面　2.视电阻率异常　3.视极化率异常

图 4　焦家金矿床 112 勘探线电磁测深断面图

F ig . 4　Plot showing depth detected by electr omagnetic method along No . 112 line

1.主断裂面　2.视电阻率异常　3.视极化率异常

　　这两个剖面反映的矿化间断带(低硫化物异常

区)垂高约为 100 m 左右, 在垂直投影图上呈现向

SW 侧伏特点,侧伏角为 32°。

3. 2　微量元素地球化学特征

为查明地球化学特征及金与其他指示元素的相

关性, 对焦家金矿 546件矿石及蚀变岩样品进行因

子分析和聚类分析(表 4)可知, 在 F 主因子中, 第一

主因子 F1元素组合为 Hg, Ag, Bi, Pb,代表着多金属

硫化物的热液阶段, 第二主因子 F 2的元素组合为

Co, Ni, T i, Cr, M n 等亲火山元素, 反映了火山岩系

沉积的胶东群是原始的矿源层, Au 所在主因子为

F8 , 其组合元素为 Au, Bi, A s, Ag, 代表热液作用中
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Au的主成矿期。

对 530件原生晕样品进行 R 型聚类分析(图 5)

可知,地球化学异常分带明显, 最具有相关性的一组

元素为 Au, Ag , Cu, Pb, Zn, As, Sb, Bi, 是该区主要

的成矿伴生元素,为理想的指示元素组合; 并且离矿

化中心越近, 指示元素含量就越高。其中 Au, As,

Hg , Ag 异常范围大, 是较为理想的远程指示元素。

由于矿体不同地段所出现的原生晕异常组分不同,

使得原生晕异常组分具有明显的分带性。地球化学

参数统计结果表明,原生晕异常纵向分带明显,主要

特点为: 矿体头部异常元素 Hg , Ag , Sb, Pb为中-外

或中-内带异常; As, Au, Zn, Co 为中-内带异常, 是近

矿异常元素, Bi, Cu为中-外带异常,是矿体尾部异常

元素; 元素轴向分带序列为 Ag-Ni-Sb-Mo-Ba-Co-

Hg-Pb-Zn-Au-As-Cu-Bi。

表 4　焦家金矿床原生晕样品正交旋转因子载荷矩阵

T able 4　Or thor ot ating fact or matr ix of primary halo samples of Jiaojia Au deposit

主因子 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ 备　　　　注

Au 0. 225 0. 003 0. 036 0. 19 0. 039 0. 014 0. 094 0. 949

As 0. 261 0. 339 0. 009 0. 236 0. 074 0. 271 0. 709 0. 425

Sb 0. 04 0. 174 - 0. 052 0. 088 0. 115 - 0. 155 - 0. 958 - 0. 042

Bi 0. 66 0. 069 - 0. 059 0. 281 - 0. 052 - 0. 196 - 0. 037 0. 568

Hg 0. 998 0. 008 0. 019 - 0. 019 0. 024 - 0. 102 0. 01 0. 112

Ag 0. 685 0. 122 - 0. 172 0. 423 0. 019 - 0. 318 - 0. 237 - 0. 388

C u 0. 009 0. 132 - 0. 034 0. 141 0. 054 - 0. 949 0. 228 - 0. 088

Pb 0. 377 0. 04 0. 132 0. 798 0. 034 0. 295 0. 218 - 0. 259

Zn 0. 009 0. 002 0. 029 0. 991 0. 015 0. 016 0. 056 0. 114

M o 0. 069 0. 1 0. 986 0. 085 0. 025 0. 085 0. 044 0. 043

Ba 0. 028 0. 091 0. 025 0. 078 0. 986 0. 047 0. 444 0. 034

Co 0. 148 0. 971 0. 064 0. 011 0. 081 0. 097 0. 122 0. 022

Ni 0. 095 0. 973 - 0. 064 0. 021 0. 033 - 0. 057 - 0. 176 - 0. 06

方差贡献 4. 536 1. 962 1. 127 1. 011 0. 98 0. 751 0. 613 0. 511

累计方差( % ) 34. 9 50 58. 6 66. 4 73. 6 79. 3 84 88. 3

样品数: 546

各主因子标志元素组合:

F1: Hg, Ag, Bi, Pb

F2: Co, Ni, As

F3: Mo

F4: Pb, Zn, Ag

F5: Ba

F6: Cu ,Ag

F7: S b, As, Bi

F8: Au, Bi, As , Ag

图 5　焦家金矿原生晕样品

R 型聚类分析谱系图( n= 521)

F ig . 4　Pedig ree diag ram o f R type clust er analysis o f the

pr ima ry ha lo samples of Jiao jia Au depo sit

　　依据不同剖面及主蚀变带各指示元素的原生晕

及变化趋势图可知,其主要指示元素异常均表现出

向 SW 方向侧伏及侧伏角 30°左右的特点,与矿体总

侧伏方向一致。由此说明沿侧伏方向矿体有向下延

伸的可能。

3. 3　预测靶区

依据本次物化探研究成果并综合前人对焦家金

矿床地质特征的研究, 以及我们对矿体赋存规律的

认识, 预测深部矿体主要分布在 76～136 勘探线之

间、焦家主断裂下盘的破碎蚀变带中, 其深度在

- 450～- 1 100 m 之间;且随着深度的增加, Ⅲ号矿

脉群会呈陡倾角向纵深发育, 离主断裂越来越远;

112～96线- 450 m 标高以下最有可能赋存有与主

矿体呈斜列的盲矿体。

4　深部勘探工作

4. 1　深部钻孔勘探

本次普查因深度较大, 钻探就成了惟一的勘探

方法。结合浅部( - 500 m 以上)已探明矿体的规模、
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形态和产状,把成矿前景最好的部位作为钻探靶区,

工程布置采用勘探线法, 且仍然用矿山原有的勘探

系统,基线方位为 30°,以 240 m 的走向间距设计了4

个钻孔以探求 E 级储量。根据矿体向 SW 侧伏的特

点,首先施工前景较好的 112线钻孔,然后由南向北

依次施工 96线、80线和 64线的钻孔,以控制矿体侧

伏方向上的展布。

经过近两年的工作,共完成钻探进尺 3 500 m ,

绘制 1∶2000 地质图 1. 5 km
2, 普通分析样品 425

件,化探分析样品 35件。结果表明: 4个孔均在设计

的相应部位见到了焦家主干断裂面和含矿蚀变带,

蚀变带的特征与上部完全相似, 初步控制了Ⅰ号矿

体的侧伏延伸规模, 见矿标高在- 620～- 710 m 之

间; 大致查明了焦家金矿床深部含矿蚀变带的分布、

规模及产状,初步探明深部矿体的赋存状态,共圈定

出 4个新矿体,获得E 级金属量( Au) 2 172 kg。

4. 2　深部矿体地质特征及围岩蚀变

本次普查共圈出矿体 4个,编号为Ⅰ-16,Ⅰ-17,

Ⅱ-12和Ⅶ。其中表内矿体一个,表外矿体三个,Ⅰ号

矿体规模较大, 距主裂面最近,远离主裂面的矿体依

次是Ⅱ号和Ⅶ号矿体,矿体呈脉状、透镜状赋存在下

盘的蚀变带中,产状与主裂面近于平行(表 5)。圈定

的 4 个矿体中Ⅰ-16 是单工程见矿, Ⅰ-17 和Ⅱ-12

由两个钻孔控制, Ⅶ号矿体也是单工程控制。

表 5　深部矿体主要地质特征

Table 5　General g eolo gical featur es o f or e bodies at depth

矿体编号 Ⅰ-16 Ⅰ-17 Ⅱ-12 Ⅶ

赋存范围 112线附近 64～96线 112线附近 96线附近

赋存标高( m) - 580～- 600 - 600～- 710 - 500～- 724 - 850～- 920

赋存岩性带 黄铁绢英岩质碎裂岩带 黄铁绢英岩质碎裂岩带 黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩 黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩

矿体长度( m) 200 360 200 120

矿体走向 30° 10°～20° 30° 30°

矿体倾角 32° 24° 33° 31°

矿体倾向 NW NW NW NW

矿体斜深( m) 240 240 420 240

矿体厚度( m) 1. 65 0. 50～5. 44 1. 02～3. 61 3. 52

　　深部蚀变作用类型与浅部类似,按其蚀变的先

后顺序分为成矿前期钾化和红化;成矿中期黄铁绢

英岩化和硅化;成矿期后碳酸盐化和绿泥石化。虽然

它们发生的时间不同, 但在空间上是重叠的。红化发

育于蚀变带边缘,呈鲜艳的红色,与钾长石化相伴出

现,为热液早期产物, 具有重要的找矿标志意义; 黄

铁绢英岩化普遍发育, 分布在蚀变带的中心,为矿区

主要蚀变, 与金矿床有密切的时空关系;成矿中期硅

化与黄铁绢英岩化中的硅化不同,它是指热液中的

二氧化硅在外部条件下形成硅化石英的作用, 交代

了斜长石或钾长石,使之呈残留状, 亦与成矿作用关

系密切;碳酸盐化以方解石为主,并伴有少量的石英

出现,呈脉状或网脉状穿插于岩石中,是成矿晚期的

产物,标志着金银矿化的尾声。矿床的蚀变作用经历

了一个由简单到复杂再到简单的交代过程, 形成了

深部的以黄铁绢英岩为中心的蚀变岩带。蚀变岩分

带及其主要矿物成矿以及矿石结构构造等均与浅部

一致(表 1)。

4. 3　深部矿石物质成分、结构构造及矿石类型

由于本次勘查范围标高在- 500 m 以下, 因此

均为原生矿石。主要载金矿物有黄铁矿、黄铜矿、闪

锌矿、方铅矿、石英和绢云母。矿物成分见表 6。其赋

存状态仍与浅部类似。

表 6　深部矿石矿物成分

Table 6　Mineralog y of Au o re

矿物

种类

及名称

原　生　矿　物

金　属　矿　物

自然金属 金属硫化物 其他
非金属矿物

主要 银金矿 黄铁矿 菱铁矿 石英、绢云母

次要
金银矿、

自然金

黄铜矿、

闪锌矿、

方铅矿

长石、方解石

少量
云母、绿泥石、重晶石、

绿帘石、锆石、榍石等

矿石的结构构造基本和上部矿体矿石相同, 仍
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以碎裂结构、晶粒结构为主, 其次为填隙结构、交代

残余结构和包含结构等。矿石构造以细脉浸染状、脉

状及斑点状为主, 其次为网脉状构造。

矿石类型较浅部少,分为两种: 细脉浸染状黄铁

绢英岩质碎裂岩型和细脉浸染状黄铁绢英岩化花岗

质碎裂岩型,前者为灰绿—暗绿色, 具较强的碎裂结

构,以浸染状为主, 是Ⅰ号矿体的主要类型。后者矿

石为浅灰—浅灰绿色, 半自形粒状结构、碎裂结构,

脉状-细脉浸染状构造, 是Ⅱ号矿体的主要类型。

5　深部找矿效果

5. 1　探明地质储量

根据对主矿体的控制程度及特征, 依据《岩金矿

地质普查规范》并参考上部矿体的特征, 将本次 240

m×480 m (走向长度×斜深)的钻探工程网度探求

储量以及单工程控制的储量定为 E级。按照主管部

门批复的工业指标圈定矿体, 共探明 Au 的 E 级金

属量 2 172 kg ,矿石量 83万 t ,其中表内 E级金属量

1 172 kg,各矿体储量、品位等见表 7。

表 7　深部矿体储量计算结果

T able 7　Reserv es calculation of o re bodies at depth

矿体

编号

储量

类别

储量

级别

体积

( m3)

矿石量

( t )

平均品位

(w ( Au) /×10-6)

金属量

( kg )

真厚度

( m )

Ⅰ-17

Ⅰ-16

Ⅱ-12

Ⅶ

表内

表外

表外

表外

E

112804

54285

87510

50815

306827

147655

238027

138217

382

1. 94

2. 02

1. 68

1172. 08

286. 45

480. 81

232. 20

2. 97

2. 65

2. 31

3. 52

5. 2　深部原生晕异常特征及地质评价

对本次探矿工程所揭露的蚀变带及矿体分别采

取了岩石地球化学样,分析结果表明: Ⅰ, Ⅱ号深部

矿体原生晕发育, 异常组合元素主要为: Au, As,

M o, Ba, Pb, Zn, Ag, Hg , Cu, Ni, Sb, Co。其中 Au,

As, Mo 异常衬度大,且分布范围广, Au 的异常浓度

为 224×10
- 9
～1 000×10

- 9
, 为异常的中、内带; As

的异常浓度为 9. 0×10
- 6
～26. 8×10

- 6
, 为异常的

中、内带; M o 的异常浓度为 1. 06×10- 6～15. 2×

10- 6 ,以内、中带为主。其次为Ba, Pb, Zn。Ba 的异常

分布范围广,包围矿体及蚀变带,浓度为 700×10- 6

～3 000×10- 6 , 内、中、外带均有; Zn 的异常浓度为

50. 3×10
- 6
～1 200×10

- 6
,以中、外带为主; Pb 的异

常浓度为 70. 0×10
- 6
～420×10

- 6
,以中、内带为主。

另外, Ag, Hg, Cu, Ni, Sb, Co 的异常较不发育, 主要

围绕矿体产出, 矿化较弱的蚀变岩异常微弱,总体衬

度较低,分带以外带为主。与Ⅰ,Ⅱ号浅部矿体原生

晕异常特征相比,深部的矿体原生晕表现为近矿元

素 Au, As, Pb, Zn等较为发育,以内、中带为主,矿头

元素除了 Ba, M o 外, Ag, Hg, N i, Sb, Co 异常较不发

育, 衬度低, 基本表现为外带,说明在- 600～- 700

m 标高附近, 矿体已近中部, 其深部前景较差, 而多

金属元素组合异常较差, 从另一方面也显示深部矿

体规模较小。

Ⅶ号矿体原生晕发育, 异常组合元素主要为:

Au, Hg , Ba, Co, Ni, As, 其中 Au 异常范围最广, 异

常浓度为 103×10- 9～2 880×10- 9 , 表现为中、内

带; Hg 元素分布也最为广泛,异常包围整个蚀变带,

穿越围岩, 其浓度为 5. 9×10- 9～12. 3×10- 9, 表现

为中、外带; Ba 异常浓度为 500×10- 6～1 000×

10- 6 , 表现为中、外带; 另外, Co , Ni, As 异常局部发

育, 以中、外带为主。与浅部矿体及深部其他矿体的

原生晕特征相比较,Ⅶ号矿体及蚀变带原生晕异常

的显著特征是 Ag, Pb, Zn元素不发育, 只有个别样

品中呈现异常, 且浓度低,仅略高于背景值。推测可

能与该矿体 Au 的赋存状态有关。从其元素组合来

看, 除 Au, As为近矿元素外, 其余异常元素以矿头

元素为主, 说明深部钻孔控制的Ⅶ号矿体为矿体头

部, 其深部远景较好,有向深部延伸的趋势。

5. 3　深部物化探找矿标志

通过对矿区地球物理和地球化学特征的研究表

明, 物化探异常对矿区深部的含矿蚀变带及矿体具

有较好的指示作用,其主要标志如下:

( 1) Cu, Pb, Zn, Ag , Bi, Au等 6种元素为金矿体

的指示元素,当组合异常存在时,则预示着可能有金

矿体存在。

( 2)矿体原生晕必须有明显的金异常存在。

( 3)化探异常元素组合齐全,多种元素达到异常

值, As, Hg , Sb等头部晕发育。

( 4)各元素要有异常的浓集中心,且与一定的构

造破碎带相对应。

( 5)视电阻率和视极化率的高值区为矿致异常

带。

5. 4　深部找矿前景

本次普查工作重点对象是焦家金矿床深部Ⅰ,

Ⅱ号矿体, 并在其下盘新发现了Ⅶ号矿体。Ⅰ,Ⅱ号

深部矿体受主干断裂控制, 赋矿围岩为黄铁绢英岩
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质碎裂岩和黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩。Ⅶ号矿体

受下盘的黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩带控制, 其产

状与Ⅰ, Ⅱ号矿体相似,但位于蚀变带底板附近, 距

主裂面较远,其矿化类型为浸染状矿化。结果表明,

深部Ⅰ,Ⅱ号矿体尖灭再现明显,其控矿条件和赋存

特点与浅部对应矿体相同, 与浅部矿体相比规模明

显变小, 且赋存较深, 目前因经济条件所限, 暂不能

开采,可在条件成熟时再继续开展深部探矿工作。
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OREPREDICTION AT DEPTHOF JIAOJIA Au DEPOSIT AND

THE EXPLORATION ENGINEERING RESULTS
LI De-ting

1, SUN Zhi-fu1 , ZHANG Rui 1, XU Dao-xue1 ,WANG Zhao-jun2

( 1. J iaoj ia Gold M ine, L aizhou 261441, China; 2. T he 6th Geo-ex p loration institute of

Shandong Geological Exp loration Bur eau, Zhaoyuan 265400, China)

Abstract: 　Jiaojia g old deposit is the altered rock type deposit ho sted in cataclast ic zone. Geophysical and

geochemical techno logies w er e engaged in o re predict ion at depth. Acco rding to the results w er e arranged

dr ill holes that basical ly make clear o f geolog ical feature and o re-bear ing pr operty of cataclasitic alter ation

rock, size, morphology , o ccurrence and lo cat ion of ore bodies and ore textures and or e types. And the ore

bodies are located proprely . Char acteristics of head and near ore element associat ions of deep or e bodies are

dr aw n fr om geochem ical anomly model def ined by primary geochemical halo at depth. Based on the data

further deep explorat ion is suggested. Coincidence of the drilling and geophy sical and geochem ical

explorat ion prove that the latter is an ef fect ive tool to search for blind ore bodies.

Key words :　Jiaojia Au deposit ; deep ore prediction; ore-searching result ; Shandong prov ince
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