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胶东焦家超巨型金矿床三维空间特征及赋矿规律
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摘要:胶东地区近年深部找矿取得重大突破ꎮ 研究金矿床的三维空间特征对于深化成矿规律认识、指导深部找矿具有重要意

义ꎮ 在基于 ５００ 个钻孔资料建立的胶东焦家地区三维地质模型的基础上ꎬ分析了金矿床的三维空间特征ꎮ 通过三维透明化分

析发现ꎬ以往作为独立金矿床勘查、开采的多个浅部矿区ꎬ其主要矿体向深部连为一体ꎬ构成资源量超过 １０００ ｔ 的同一个超巨

型金矿床ꎬ矿床主要由 ３ 个矿体组成ꎮ 赋矿的焦家断裂在三维空间上起伏波动较大ꎬ沿倾向呈铲式阶梯状形态ꎬ在断裂倾角由

陡变缓的下部主矿体厚度较大ꎮ 矿体厚度的三维分布图出现数处厚度较大区域ꎬ沿矿体走向和倾向厚度呈现厚－薄相间变

化ꎬ矿体品位与厚度相关系数为 ０.３３７ꎬ矿化强度的三维分布显示有 ４ 处矿化富集区ꎮ 分析表明ꎬ矿化富集区与断裂倾角变化

部位相吻合ꎬ且矿体主要富集在倾角较缓部位ꎮ 认为深部找矿应重视对断裂构造三维空间变化的分析及阶梯模式的应用ꎮ
关键词:三维模型ꎻ赋矿规律ꎻ焦家金矿ꎻ大数据

中图分类号:Ｐ６１８.５１ꎻＰ６２８＋.３　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１－２５５２(２０２２)０６－０９５８－１０

Ｙａｎｇ Ｚ Ｌ Ｘｕ Ｓ Ｈ Ｇａｏ Ｓ Ｊ Ｘｕｅ Ｂ Ｌｉｕ Ｘ Ｄ Ｗａｎｇ Ｈ. ３Ｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｅ－ｈｏｓｔ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ Ｊｉａｏｊｉａ ｓｕｐｅｒ
ｇｉａｎｔ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ２０２２ ４１ ６  ９５８－９６７

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ａｒｅａ ｈａｓ ｍａｄｅ ｇｒｅａｔ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓ.Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ３Ｄ
ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｇｕｉｄｉｎｇ ｄｅｅｐ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ.Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ５００ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ａ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｊｉａｏｊｉａ ａｒｅａ ｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ.Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｒｅ ｂｏｄｉｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｈａｌｌｏｗ ｍｉｎｉｎｇ
ａｒｅａｓ ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｕｐｅｒ ｇｉａｎｔ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０００ ｔ.Ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｏｒｅ ｂｏｄｉｅｓ.Ｔｈｅ Ｊｉａｏｊｉａ ｆａｕｌｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｏｆ
ｏｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｈｏｖｅｌ ｌａｄｄｅｒ ｓｈａｐｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｐ.Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｌｏｃａｔｅｓ ａｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ
ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ.３Ｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｏｒｅｂｏｄｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ａｒｅａｓ.
Ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｉｋｅ ａｎｄ ｄｉｐ ｏｆ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｔｈｉｎ.Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｅ
ｂｏｄｙ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ０.３３７. Ｔｈｅ ３Ｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｏｕｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ



ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａｓ.Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ.Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｄｅｅｐ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｄｄｅｒ ｍｏｄｅｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｒｅ－ｈｏｓｔ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ Ｊｉａｏｊｉａ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｂｉｇ ｄａｔａ

　 　 早在 ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ山东地质六队在焦家成

矿带浅部揭露并探获了焦家金矿床ꎬ并相继发现了

新城、马塘、东季、河东等金矿床 １ ꎮ ２００６ 年以来ꎬ
通过深部找矿于 ５００ ~ １０００ ｍ 深度探获了寺庄深

部、焦家深部、 朱郭李 家 等 特 大—超 大 型 金 矿

床 ２－５ ꎬ并证实深部存在第二矿化富集段ꎮ 在此基

础上ꎬ众多学者开展了大量的成矿、赋矿规律研

究 ６－１６ ꎬ总结矿体和构造赋存形式ꎬ并形象地提出

“阶梯式成矿模式”  １７－２１ ꎮ
近些年ꎬ随着勘查技术不断提高ꎬ该区找矿深

度已突破 ２０００ ｍꎬ累计查明金金属量 １３００ 余吨ꎬ并
已形成了系统的网格化钻探工程ꎬ获取了大量地质

勘查数据 ２２－２５ ꎮ 以往对该区的研究ꎬ主要

基于单个矿区勘查数据或－１０００ ｍ 以浅勘

查数据ꎬ数据不够全面ꎬ不能窥得全貌 ２６ ꎮ
对赋矿规律的研究利用的是传统的二维图

(各种尺度平面地质图、地质剖面图)或准

三维图(栅状图、晕渲图)ꎬ描述的地质现象

实际上是三维地质现象在二维平面上投影

的简化ꎬ表达过程中掩盖了地质现象内或

不同地质体之间的地质细节变化ꎬ无法满

足更高精度的地质调查和资源勘查需

求 ２７－３４ ꎮ 本文在系统处理研究区大量矿产

勘查数据的基础上ꎬ在三维空间上重新圈

定矿体ꎬ搭建矿床三维地质模型ꎬ实现了对

金矿床的多尺度、多元异构数据集成、展示

和研究ꎬ更客观、更形象地反映了地质体的

三维特征ꎮ 通过网格提取地质体、矿体、构
造、蚀变带等属性数据ꎬ分析不同属性数据

之间的关系ꎬ探讨构造－蚀变－矿化耦合关

系ꎬ总结矿体富集规律ꎬ为进一步开展深部

找矿和矿床研究提供了重要依据ꎮ

１　 地质概况

研究区位于胶东半岛西北部莱州市境

内ꎬ其南侧距莱州城区约 ２８ ｋｍꎮ 矿区附

近区域主要有新太古界变质岩系、侏罗纪

玲珑序列花岗岩、早白垩世郭家岭序列花

岗闪长岩等地质体ꎬ沿海一带多被第四系松散沉积

物覆盖(图 １)ꎮ 区内断裂构造发育ꎬ焦家断裂为胶

东地区金矿最密集的成矿构造带之一ꎬ断裂平均走

向 ３０°ꎬ倾向北西ꎬ总体沿变质岩系与玲珑花岗岩的接

触带分布ꎬ有的地段穿切玲珑花岗岩和郭家岭花岗岩ꎮ
研究区位于焦家成矿带中段ꎬ为典型的破碎蚀

变岩型金矿床ꎮ 目前ꎬ已在焦家断裂中段探获了焦

家、马塘、寺庄、后赵北、焦家深部、朱郭李家、南吕－
欣木、纱岭、前陈等大型—超大型金矿床ꎮ 各矿床

之间无缝连接ꎬ勘查程度均达到详查—勘探程度ꎬ
已施工钻孔 ５００ 个ꎬ工程间距 ６０ ~ ２４０ ｍꎬ形成了网

格化工程控制 ３５－４４ ꎮ

图 １　 焦家金矿床区域地质图 １３ 　 　 　 　 　
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｊｉａｏｊｉａ ｇｏｌｄ Ｆｉｅｌｄ　 　 　 　 　

１—第四系ꎻ２—早白垩世郭家岭序列花岗闪长岩ꎻ３—侏罗纪玲珑序列花岗岩ꎻ４—
新太古界变质岩系ꎻ５—蚀变带ꎻ６—地质界线ꎻ７—断裂ꎻ８—断裂产状ꎻ９—焦家金矿

床探获各矿段位置ꎻ１０—建模范围ꎻ１１—已探明金矿床位置(符号大小代表规模)ꎻ
Ｆ１—西由断裂ꎻＦ２—焦家断裂ꎻＦ３—侯家断裂ꎻＦ４—望儿山断裂ꎻＦ５—灵北断裂ꎻ
Ⅰ—焦家ꎻⅡ—马塘ꎻⅢ—寺庄ꎻⅣ—后赵北ꎻⅤ—焦家深部ꎻⅥ—朱郭李家ꎻⅦ—南

吕－欣木ꎻⅧ—纱岭ꎻⅨ—前陈
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２　 矿床三维地质模型构建方法

模型构建采用北京超维创想信息技术有限公

司 Ｃｒｅａｔａｒ ＸＭｏｄｅｌｉｎｇ 软件ꎮ 利用基于多源数据的

三维地质体复杂交互建模方式构建三维地质模

型ꎮ 从可利用的剖面、平面数据(含钻探、坑探工

程等)提取和解译单个地质界面的相关原始数据ꎬ
建立单个地质体界面的三维空间形态ꎬ并进行交

互式编辑ꎻ然后将建立好的各个地质体界面进行

求交ꎬ去掉地质体界面的多余部分ꎻ最后将各个地

质体界面拼合形成三维地质体ꎮ 三维矿体模型是

基于矿体表面建模方法构建的ꎬ建模顺序从轮廓

线提取—矿体表面生成—矿体  ４５－５１ ꎮ
２.１　 建模数据

矿床三维建模范围为焦家成矿带中段ꎬ平面面

积 ２１.９５ ｋｍ２ꎮ 采用的建模资料为焦家、马塘、寺庄

和寺庄深部、后赵、焦家深部、朱郭李家、南吕－欣

木、纱岭、前陈等 １１ 个以往勘查矿区的 ２１ 套勘查成

果资料ꎬ包括勘查线剖面图 １２４ 张、钻孔柱状图 ５００
张、中段图 ３３ 张ꎬ１ 􀏑１ 万金矿床地形地质图 ３０
ｋｍ２ꎬ数字高程数据 １ 份ꎮ
２.２　 建模流程和数据处理

本次三维地质模型建设以 １􀏑１ 万平面基岩地

质图为基础数据ꎬ结合勘查线剖面图ꎬ比例尺为

１􀏑２０００ꎬ明确精度:水平控制网度为 ６０ ｍ×６０ ｍꎬ地
质体最小厚度为 ０.１ ｍꎮ 确定建模深度范围为地表

到－２２００ ｍ 标高ꎮ 建模流程和数据处理如下ꎮ
首先ꎬ对已有资料进行同化处理ꎬ包括统一坐

标系统ꎬ统一语义命名标准和地质单位ꎬ建立地层

层序ꎮ 在此基础上ꎬ根据勘查线剖面图、中段地质

图ꎬ刻画建模区构造、地层、侵入岩、蚀变带、矿体等

三维地质体的形态ꎬ完成体元、面元三维地质模型

构建ꎮ 其次ꎬ依据钻孔数据建立三维钻孔模型ꎬ包
括钻孔井位模型、钻孔孔迹线模型、钻孔岩性模型

及样品分析测试结果模型 ４ 种ꎮ 最后ꎬ对建成的体

元三维地质模型进行网格剖分ꎬ建成基于规则或不

规则格网的三维地质体模型ꎬ并利用空间插值算

法ꎬ以地质体边界为边界约束条件ꎬ基于钻孔数据

中的分析测试数据ꎬ进行建模区每个格网属性的插

值或赋值ꎮ

３　 矿区三维地质结构和矿床三维分析

建立了包括地质体、矿化蚀变带和矿体、断裂

构造在内的焦家矿床三维地质模型(图 ２)ꎬ模型体

积为 ７３.２３ ｋｍ３ꎮ
３.１　 地质体三维结构

第四系:呈薄层状分布于模型表面ꎬ西南部延

伸至模型之外ꎬ下伏地质体为新元古界变质岩和玲

珑序列花岗岩ꎮ 厚度一般为 ５ ~ ２０ ｍꎬ最大 ３８ ｍꎬ体
积 ０.１３ ｋｍ３ꎬ占模型体积的 ０.１８％ (图 ２、图 ３－ｂ)ꎮ

新元古界变质岩:分布于三维模型上部ꎬ南、
西、北 ３ 个方向延伸至模型外部ꎬ顶面大部分出露于

地表ꎬ局部被第四系覆盖ꎮ 该地质体顶部剥蚀面平

缓ꎬ底部与玲珑序列花岗岩呈侵入接触或被焦家断

裂蚀变带截切ꎬ底界面凹凸不平(图 ３－ｃ、ｄ)ꎮ 空间

位置位于焦家断裂带上盘ꎬ模型区内东西宽 ４. ４
ｋｍꎬ南北长 ５.４ ｋｍꎬ最大厚度为 ２ ｋｍꎬ向 ＮＥ５５°方
向厚度逐渐减小(图 ３－ａ、ｃ)ꎮ 体积 １３.２５ ｋｍ３ꎬ占模

型总体积的 １８.０９％ ꎮ
玲珑序列花岗岩:为三维模型的主体ꎬ被焦家

断裂带分割成上、下两部分ꎮ 上部的玲珑序列花岗

岩体多隐伏于新太古界变质岩之下ꎬ两者呈侵入接

触ꎬ接触面极不规则ꎻ花岗岩体的下表面与焦家断

裂蚀变带直接接触ꎮ 岩体的厚度中间薄ꎬ向南、北
两侧逐渐增厚ꎮ 下部的玲珑花岗岩体位于焦家断

裂蚀变带之下ꎬ于三维模型东侧出露地表ꎬ建模范

围内未揭露底界ꎮ 总体积 ４９.２５ ｋｍ３ꎬ占模型区总体

积的 ６７.２５％ (图 ３－ａ、ｅ、ｆ)ꎮ
３.２　 焦家断裂和蚀变带三维结构

３.２.１　 焦家断裂三维结构

焦家断裂为区内主要的控矿断裂ꎬ断裂面起伏

变化明显ꎮ 断裂的浅部倾角较陡ꎬ向深部逐渐变

缓ꎬ沿倾斜方向呈铲式阶梯状分布ꎬ大致划分为 ３ 个

倾角变化台阶(图 ４－ａ)ꎮ 第一台阶ꎬ位于三维模型

北西侧、地表至－４００ ｍ 标高ꎬ断裂倾角由近 ７０°渐
变为 ３０°左右ꎬ区内的浅部金矿均赋存于该台阶内ꎻ
第二台阶ꎬ位于三维模型体的－７００ ~ －１０００ ｍ 标高ꎬ
断裂倾角由 ３０°左右渐变为 １５°左右ꎬ焦家深部矿

段、朱郭李家矿段富矿地段均位于该台阶内ꎻ第三

台阶ꎬ位于三维模型的－１０００ ~ －１６００ ｍ 标高ꎬ断裂

倾角由 ３９°渐变为 １９°ꎬ纱岭矿段、前陈矿段富矿地

段均位于该台阶内ꎮ 断裂沿走向波状舒缓现象明

显ꎬ波动起伏较大ꎬ且往往在倾向上倾角陡倾变化

地段走向起伏波动较大(图 ４－ｂ)ꎮ
从整个断裂三维模型表面特征看ꎬ其南东和
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图 ２　 焦家超巨型金矿床三维地质模型

Ｆｉｇ. ２　 ３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｊｉａｏｊｉａ ｓｕｐｅｒ ｇｉａｎｔ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
Ｑ—第四系ꎻＪ３ Ｌ—侏罗纪玲珑序列花岗岩ꎻＡｒ３—新太古界

变质岩系ꎻＳＪ—上盘蚀变带ꎻＳＪＨ＋ＳγＪＨ—黄铁绢英岩化碎裂岩＋

黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩ꎻγＪＨ —黄铁绢英岩化花岗岩

北西侧是相对陡的陡倾面ꎬ中间为构造凹陷区ꎬ凹
陷区整体走向 ＮＥ５５°左右ꎬ与新太古界变质岩厚

度减薄方向一致ꎮ 凹陷区内断裂倾角整体较缓ꎬ
涵盖了“三个台阶”中的缓倾段ꎬ是金矿的主要富

集地段ꎮ
３.２.２　 断裂蚀变带三维结构

焦家断裂带上盘的蚀变带厚度变化较大ꎬ在三

维模型区的北部厚度大于南部ꎮ 蚀变带的浅部多

与新太古界变质岩直接接触ꎬ深部切入玲珑序列花

岗岩中ꎮ 新太古界变质岩与玲珑序列花岗岩接触

地段上盘蚀变带厚大 (图 ３ －ｇ、ｈ)ꎮ 蚀变带体积

５.９６ ｋｍ３ꎬ占模型体积的 ８.１４％ ꎮ
位于焦家断裂下盘的蚀变带沿走向、倾向均呈

薄—厚相间变化ꎬ在焦家断裂倾角变缓地段蚀变带

厚度增厚(图 ３－ｇ、ｉ)ꎮ 蚀变带体积 １.５２ ｋｍ３ꎬ占模

型体积的 ２.０７％ ꎮ
３.３　 矿体三维结构

通过三维地质建模ꎬ对前人划分的各矿床的矿

体进行了重新圈定ꎬ发现以往探明的多个浅部金矿

床的主矿体向深部与近年探明的深部矿区主矿体

相连ꎬ构成 ３ 个规模巨大的矿体ꎬ编号为Ⅰ－１、
Ⅰ－１３、Ⅱ－１３(图 ５)ꎮ 这 ３ 个矿体沿走向和倾向相

互叠合ꎬ实际为同一个金矿床ꎬ即前人划分的多个

矿床应为同一矿床———焦家矿床ꎮ
Ⅰ－１ 号矿体ꎬ由原焦家、焦家深部、纱岭、马塘

图 ３　 三维地质体结构模型

Ｆｉｇ. ３　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａ—三维地质模型栅栏图ꎻｂ—地层三维地质模型ꎻｃ—新元古界变

质岩三维模型(正面)ꎻｄ—新元古界变质岩三维模型(反面)ꎻｅ—
玲珑序列花岗岩三维模型(下盘)ꎻ ｆ—玲珑序列花岗岩三维模型

(上盘)ꎻｇ—蚀变带三维模型(上盘)ꎻｈ—蚀变带三维模型(下盘ꎬ
主矿体赋存位置)ꎻｉ—蚀变带三维模型(下盘ꎬⅢ号矿体群赋存位置)

４ 个矿段Ⅰ－１ 号矿体和朱郭李家矿段Ⅰ－１２ 号矿

体组成ꎬ分属Ⅰ号矿体群ꎬ位于三维模型北部的地

表至－１４７８ ｍ 标高范围内ꎬ紧贴焦家断裂主裂面下

盘分布ꎬ在断裂倾角由陡变缓的台阶处矿体厚度明

显变大ꎮ 矿体呈似层状ꎬ最大走向长 ２４４５ ｍꎬ最大

倾斜长 ３４９３ ｍꎮ 矿体浅部倾角较陡ꎬ向深部逐渐变

缓ꎬ与焦家断裂产状基本一致(图 ５－ｂ)ꎮ 矿体体积

２３５９９４８６ ｍ３ꎬ占矿床总体积的 ２１.１２％ ꎮ
Ⅰ－２ 号矿体ꎬ由原纱岭矿段Ⅰ－２ 号矿体、朱郭
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图 ４　 三维构造模型

Ｆｉｇ. ４　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａ—三维构造模型沿倾斜方向呈阶梯式变化ꎻｂ—三维构造模型中部呈现明显凹陷

图 ５　 三维矿体模型

Ｆｉｇ. ５　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ—矿体三维模型ꎻｂ—矿体内主矿体三维模型ꎻ１—Ⅰ号矿体群矿体ꎻ２—Ⅱ号矿体群矿体ꎻ３—Ⅲ号矿体群矿体ꎻ４—Ⅳ号矿体群矿体

李家矿段Ⅰ－１ 号矿体、南吕－欣木矿段Ⅰ－１ 号矿

体、前陈矿段Ⅰ－２ 号矿体组成ꎬ分属Ⅰ号矿体群ꎮ
位于三维模型中北部－３０８ ~ －２０４１ ｍ 标高范围ꎮ 矿

体最大走向长 ２２１１ ｍꎬ最大倾斜长 ３６３４ ｍꎮ 矿体整

体呈脉状ꎬ浅部矿体呈枝杈状分散ꎬ深部矿体较完

整、连续性好ꎬ在－１０００ ~ －１４００ ｍ 标高、断裂倾角由

陡变缓的台阶处矿体厚度明显变大(图 ５－ｂ)ꎮ 矿体

体积 ５７２２００１０ ｍ３ꎬ占矿床总体积的 ５１.２１％ ꎬ为金矿

床内规模最大的矿体ꎮ
Ⅱ－１３ 号矿体ꎬ由原朱郭李家矿段Ⅱ－１ 号矿体

和纱岭矿段Ⅱ－８ 号矿体组成ꎬ分属Ⅱ号矿体群ꎮ 位

于三维模型中北部－５５５ ~ －１３８９ ｍ 标高范围内ꎬ矿
体均位于主裂面下盘ꎮ 矿体最大走向长 １７９８ ｍꎬ最
大倾斜长 １８６６ ｍꎮ 矿体呈似层状ꎬ平面形态呈“Ｚ”
形ꎬ产状与焦家断裂带基本一致ꎮ 矿体中间厚度

大ꎬ向外围逐渐降低(图 ５－ｂ)ꎮ 矿体体积 １５００５２４６
ｍ３ꎬ占矿床总体积的 １３.４３％ ꎮ
３.４　 矿体群品位和厚度

通过矿床三维建模ꎬ累计圈定矿体 ５７９ 个ꎬ矿体

成群产出ꎮ 沿用以往矿体群划分方式ꎬ将矿床划分

为 ４ 个矿体群ꎮ Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ号矿体群内矿体特征相

似ꎬ与焦家断裂带中的赋矿位置相对应ꎬ将其作为

一个整体进行研究ꎻ而Ⅲ号矿体群赋存在断裂下盘

远离主裂面的黄铁绢英岩化花岗岩内ꎬ受焦家主干

断裂下盘的陡倾角次级裂隙控制 ４ ６ ꎬ与主矿体呈斜

交排列ꎬ作为独立矿体群进行分析ꎮ
３.４.１　 Ⅰ＋Ⅱ＋Ⅳ号矿体群

在三维模型中ꎬ按 ６０ ｍ×６０ ｍ 均匀网格提取了

１４５９ 个矿体厚度和品位数据ꎮ 厚度范围为 １.００ ~
１２２.９２ ｍꎬ主要集中在 １.００ ~ ３０.００ ｍ(图 ６－ａ)ꎬ平均
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８.８１ ｍꎬ局部厚度明显偏大ꎬ厚度变化系数１３５.１２％ ꎬ
属厚度不稳定型矿体ꎮ 在厚度分布等值线图(图 ７－
ａ)中ꎬ出现多处厚度较大区域ꎬ矿体在走向和倾向

上呈厚—薄相间变化ꎬ无矿、弱矿间隔现象明显ꎮ

图 ６　 Ⅰ＋Ⅱ＋Ⅳ号矿体群厚度(ａ)和品位(ｂ)分布直方图

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ(ａ)ａｎｄ ｇｒａｄｅ(ｂ)ｏｆ Ｎｏ.Ⅰ＋Ⅱ＋Ⅳ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｇｒｏｕｐ

矿体群 Ａｕ 品位分布区间 １.００ ~ １９.９６ ｇ / ｔꎬ平均

１.９９ ｇ / ｔꎬＡｕ 品位变化系数 ７２.０４％ ꎬ属有用组分分

布均匀型矿体ꎬ品位数据分布均匀ꎬ变化小(图 ６ －
ｂ)ꎮ 在品位分布等值线图(图 ７－ｂ)中ꎬ品位分布均

匀ꎬ局部形成品位较高的富集区ꎮ
矿体群矿化强度(用矿体品位×厚度指示)等值

线图(图 ７－ｃ)与厚度分布等值线形态基本一致ꎬ沿
矿体走向和倾向也呈现强—弱相间变化ꎬ无矿、弱
矿间隔现象明显ꎮ 矿体具明显的 ＳＷ２３５°侧伏ꎮ 比

较而言ꎬ厚度较大区域ꎬ品位较高ꎮ 对品位、厚度进

行相关性分析ꎬ两者相关系数为 ０.３３７ꎬ呈正相关ꎮ
矿化强度反映了矿化富集情况ꎬ其值越大指示

矿化越富集ꎮ ３ 个矿体群的矿化强度范围为 １.００ ~
５８９.０３ ｍ􀅰ｇ / ｔꎬ平均 ２５.００ ｍ􀅰ｇ / ｔꎬ标准差 ４４.８６ꎬ数
据分布均匀ꎮ 在矿产勘查中常将平均品位的 ６ ~ ８
倍作为特高品位ꎬ本文以特高品位的一半ꎬ即矿化

强度值的 ４ 倍(１００.００ ｍ􀅰ｇ / ｔ)作为金矿床矿体富

集区ꎬ共提取矿化富集区 ４ 处(图 ８)ꎬ编号分别为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳꎮ
矿化富集区Ⅰ位于三维模型北东侧、断裂面第

一台阶中由陡变缓地段ꎻ矿化富集区Ⅱ、Ⅲ位于三

维模型中部ꎬ断裂面第二台阶陡缓交替中相对缓倾

地段ꎻ矿化富集区Ⅳ位于三维模型南西侧ꎬ断裂面

第三台阶中的相对缓倾地段ꎮ ４ 个矿化富集区均位

于构造凹陷区范围内ꎬ且沿矿体的走向、倾向呈近

等距分布ꎮ 沿走向可划分为 ３ 条矿化富集带ꎬ矿化

富集部位向北西向侧伏ꎬ富集带和弱矿带间距约 １.５
ｋｍꎻ在倾向方向的 ３ 个成矿台阶中ꎬ富集带和弱矿

带间距约 １.８ ｋｍ(图 ８)ꎮ
３.４.２　 Ⅲ号矿体群

在三维模型中按 ６０ ｍ×６０ ｍ 均匀网格化提取

了 ７３１ 个矿体厚度和品位数据ꎮ 厚度范围为 １.００ ~
６５.３８ ｇ / ｔꎬ平均 ７.１０ ｇ / ｔꎬ数据分布均匀(图 ９ －ａ)ꎮ
在厚度三维分布图中ꎬ高值分布较集中ꎬ沿高值区

域向外围厚度逐渐变小(图 １０－ａ)ꎮ
Ａｕ 品位分布范围为 １.００ ~ １６.１１ ｇ / ｔꎬ平均 ２.２９

ｇ / ｔꎬ数据分布均匀ꎬ表面起伏不明显 (图 ９ －ｂ、
图 １０－ｂ)ꎮ

对Ⅲ号矿体群厚度、品位进行相关性分析ꎬ两
者相关性为 ０.２６２ꎬ为正相关ꎮ

矿化强度为 １.００ ~ ２９６.１３ ｇ / ｔꎬ平均 ２３.２２ ｇ / ｔꎬ
数据分布均匀(图 １０－ｃ)ꎮ 提取的矿化富集区域较

分散ꎬ矿化富集区的空间位置在平面上与Ⅰ＋Ⅱ＋Ⅳ
号矿体群相吻合(图 １１)ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 焦家超巨型金矿床的规模

焦家超巨型金矿床是中国著名的焦家式破碎

带蚀变岩型金矿的典型产地ꎬ自 ２０ 世纪 ６０ 年代发

现以来ꎬ经过近 ４０ 年的勘查、开采ꎬ累计探明金资源

量超过 １００ ｔꎬ并在其周边探明了多个大中型金矿

床ꎮ 这些矿床的赋矿深度主要位于 ４００ ｍ 以浅ꎬ总
计查明金资源量 ３００ 余吨ꎮ 在这一深度范围内各矿

区的主要矿体相互不连接ꎬ长期以来地质工作者一

直将其作为若干个独立的矿床勘查、开采和研

究 ３５－４２ ꎮ ２１ 世纪以来ꎬ在该区 ５００ ~ ２２００ ｍ 深度范

围进行了深部金矿勘查ꎬ陆续探明了多个资源量大

于 １００ ｔ 的金矿床ꎬ尤其是探明的莱州纱岭矿区金

资源量达 ３８９ ｔꎮ 这些深部矿区的勘查边界已经相

互接合ꎬ但由于行政授予探矿权的限制ꎬ各个矿区

３６９　 第 ４１ 卷 第 ６ 期 杨真亮等 胶东焦家超巨型金矿床三维空间特征及赋矿规律



图 ７　 Ⅰ＋Ⅱ＋Ⅳ号矿体群厚度(ａ)、品位(ｂ)和矿化强度(ｃ)等值线图

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ(ａ)ꎬｇｒａｄｅ(ｂ)ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ(ｃ)ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐｓ ｏｆ Ｎｏ.Ⅰ＋Ⅱ＋Ⅳ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｇｒｏｕｐ

图 ８　 Ⅰ＋Ⅱ＋Ⅳ号矿体群矿化富集区分布图

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ
ｏｆ Ｎｏ.Ⅰ＋Ⅱ＋Ⅳ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｇｒｏｕｐ

分别勘查和研究ꎬ缺乏对各相邻矿区矿体相互关系

的整体认识ꎮ
以往通过对焦家超巨型金矿床主要矿区矿体

分布的研究ꎬ提出该矿田实际为一个金资源量超千

吨的超巨型金矿床 ４３ ꎮ 本文通过三维建模对各矿

区矿体的三维结构分析发现ꎬ以往探明的焦家、马
塘、寺庄金矿均赋存于－４００ ｍ 深度以浅的焦家断裂

第一台阶中ꎬ三者的主要矿体在走向上互不连接ꎬ
存在 ５００ ~ １０００ ｍ 的间隔ꎻ３ 个矿区的矿体向深部延

深ꎬ其规模逐渐扩大ꎬ并与深部矿区的矿体相互连

接ꎬ形成 ３ 个巨大矿体ꎮ 在－７００ ~ －１０００ ｍ 深度的

焦家断裂第二台阶ꎬ３ 个矿体相互叠合ꎮ 其中ꎬⅠ－１
号和Ⅰ－１３ 号矿体均位于焦家断裂主断面之下的Ⅰ
号矿体群ꎬ二者之间没有连接ꎻⅡ－１３ 号矿体属于稍

远离焦家断裂主断面、位于Ⅰ号矿体群之下的Ⅱ号

矿体群ꎬ该矿体的北东段叠合于Ⅰ－１ 号矿体之下ꎬ
南西段叠合于Ⅰ－１３ 号矿体之下ꎮ 三维模型显示ꎬ３ 个

图 ９　 Ⅲ号矿体群厚度(ａ)和品位(ｂ)分布直方图

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ(ａ)ａｎｄ ｇｒａｄｅ(ｂ)ｏｆ Ｎｏ.Ⅲ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｇｒｏｕｐ
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图 １０　 Ⅲ号矿体群厚度(ａ)、品位(ｂ)和矿化强度(ｃ)等值线图

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ(ａ)ꎬｇｒａｄｅ(ｂ)ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ(ｃ)ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐｓ ｏｆ Ｎｏ.Ⅲ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｇｒｏｕｐ

矿体均位于焦家断裂下盘的蚀变破碎带中ꎬ且相互

叠合ꎬ说明三者应属于同一矿床ꎬ即研究区以往认

为的多个金矿床应为同一个金矿床的组成部分ꎬ为
资源量超千吨的巨型金矿床ꎮ
４.２　 矿床空间赋存规律及其找矿意义

矿床分布规律的研究对于指导找矿和成矿理

论研究具有重要作用ꎮ 以往主要基于浅部找矿成

图 １１　 Ⅲ号矿体群矿化富集区分布图

Ｆｉｇ. １１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏ. Ⅲ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｇｒｏｕｐ

果ꎬ有关学者对焦家断裂成矿带的金矿分布规律进

行了较详细的研究ꎬ提出了矿床等间距分布、断裂

拐弯或交会部位赋矿、矿体尖灭再现和分枝复合、
矿体以 ４５° ~ ６０°侧伏角向南西侧伏、矿体斜列和叠

瓦分布等矿床(体)分布规律 ３ ７－８ １１ １５ ꎮ
深部找矿揭示了新的矿床(体)空间赋存规律ꎬ

以往通过对矿体与赋矿断裂耦合关系的研究提出

了阶梯成矿规律 ２１ ꎬ认为深部金矿体主要赋存于断

裂倾角陡、缓转折变化的较缓段ꎮ 矿床三维模型清

楚地揭示了焦家断裂的三维形态及断裂形态与金

矿体的空间关系ꎮ 焦家断裂由浅部至深部形成 ３ 个

倾角陡缓转折变化的台阶ꎬ且在中部沿 ５５°方向形

成一个“槽状”凹陷区ꎮ 凹陷地段底部较平缓ꎬ压差

小ꎬ热液流速慢ꎬ槽底和槽壁交汇地段为构造转折

地段ꎬ为扩容空间ꎬ易于矿体富集ꎮ 所以矿体主要

富集在槽壁与槽底交汇地段和槽底构造平缓地段ꎮ
在倾向上表现为构造转折端和缓倾地段控矿ꎬ基本

符合阶梯式成矿模式ꎮ 在走向上(由南西→北东)
向右偏转地段为富矿地段ꎬ主要原因是成矿期构造

具右行张扭活动特征 ４４ ꎬ走向向右偏转地段为构造

转折张开地段ꎬ利于矿体富集(图 １２－ａ)ꎮ
金矿体主要分布于断裂缓倾角的台阶位置ꎬ矿

化富集地段均位于构造表面凹陷区域ꎬ断裂产状变

化与矿体耦合关系规律对于深部找矿具有很强的

指导意义ꎮ 以往在胶东地区开展的浅部金矿找矿

主要是基于金矿床中含有较多硫化物的特点ꎬ采用
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图 １２　 沿走向构造控矿模式(ａ)和沿倾向

由浅到深构造分布曲线(ｂ)
Ｆｉｇ. １２　 Ｏｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ ａｌｏｎｇ ｓｔｒｉｋｅ(ａ) ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｆｒｏｍ ｓｈａｌｌｏｗ ｔｏ ｄｅｅｐ ａｌｏｎｇ ｄｉｐ(ｂ)

激电方法圈定由硫化物富集引起的激电异常ꎬ然后

围绕异常进行工程验证ꎮ 随着矿床深度的加大ꎬ硫
化物异常信息渐趋微弱ꎬ常规的激电方法已经很难

探测到深度大于 ５００ ｍ 的硫化物富集体ꎮ 由于胶东

金矿的赋矿断裂规模大ꎬ且常沿新太古界变质岩与

中生代花岗岩 ２ 种不同物性特征岩层的界面展布ꎬ
因而成为深部找矿的主要目标体ꎬ断裂带中有利赋

矿位置的识别成为深部找矿的关键问题ꎮ 本文通

过三维数据分析确定的断裂与金矿体的空间关系ꎬ
有效地解决了这一问题ꎬ在今后的深部找矿中要将

赋矿断裂的倾角变化区作为重要识别目标ꎬ阶梯成矿

规律需要在深部找矿中予以重点关注和应用ꎮ
对焦家断裂带每 ２０ ｍ 标高范围提取表面坡度

值ꎬ分别计算各标高区段坡度的平均值并制作焦家

断裂带由浅到深构造表面坡度变化折线图(图 １２－
ｂ)ꎮ 图中折线整体呈右倾ꎬ说明焦家断裂带由浅部

向深部表面坡度有降低趋势ꎮ 由浅向深ꎬ构造呈

陡－缓－陡－缓－陡阶梯式变化ꎬ出现两处“台阶”ꎬ为
构造面由陡变缓部位ꎬ第一处位于地表至－７００ ｍ 标

高ꎬ其中地表至－４０ ｍ 标高为陡倾段ꎬ－４０ ~ －７００ ｍ
标高为缓倾段ꎬ缓倾段的上部分与矿化富集区Ⅰ赋

存标高位置对应ꎻ第二处位于－７４０ ~ －１６００ ｍ 标高ꎬ
含 ２ 个陡倾交替段ꎬ第一段位于－７４０ ~ －８４０ ｍꎬ与
矿化富集区Ⅱ、Ⅲ赋存标高位置对应ꎬ第二段位于

－９２０ ~ －１６００ ｍꎬ与矿化富集区Ⅳ赋存标高对应ꎮ
陡缓交替中缓倾段与矿体矿化富集段对应ꎬ可以看

出构造表面形态变化与成矿、富矿关系极密切ꎮ 而

且第二处“台阶”规模大ꎬ赋含 ３ 个矿化富集区ꎬ“台
阶”规模大小可能影响矿体富集程度ꎬ“台阶”规模

越大ꎬ形成的矿体可能越富ꎮ 从焦家断裂带由浅到

深构造表面坡度变化趋势看ꎬ－１６００ ~ －２０２０ ｍ 标

高ꎬ构造表面坡度逐渐变陡ꎬ－２０００ ~ －３０００ ｍ 标高

可能形成第 ３ 个台阶ꎬ即在－２０００ ~ －３０００ ｍ 标高可

能形成另一富矿段ꎮ

５　 结　 论

(１)基于 ５００ 个钻孔数据建立了平面面积２１.９５
ｋｍ２、深度约 ３ ｋｍ 的山东莱州焦家超巨型金矿床三

维地质模型ꎬ清晰刻画了金矿床及与矿床有关地质

体的三维空间特征ꎮ 其中赋矿的焦家断裂在浅部

倾角较陡ꎬ向深部逐渐变缓ꎬ沿倾斜方向呈铲式阶

梯状分布ꎬ形成 ３ 个倾角变化的台阶ꎮ 沿矿体倾伏

方向形成一个“槽状”凹陷区ꎮ
(２)通过三维透明化分析发现ꎬ以往作为独立

金矿床勘查、开采的多个浅部矿区ꎬ其主要矿体向

深部连为一体ꎬ构成资源量超过 １０００ ｔ 的同一个超

巨型金矿床———焦家超巨型金矿床ꎮ 在三维空间

上ꎬ矿床主要由 ３ 个矿体组成ꎬ三者相互平行和叠合

分布ꎮ
(３)对矿化富集程度与断裂形态的分析表明ꎬ

矿体沿走向和倾向厚度呈现厚—薄相间变化ꎬ矿体

矿化强度的三维分布显示有 ４ 处矿化富集区ꎬ矿化

富集区与断裂倾角变化部位吻合ꎬ且矿体主要富集

在构造转折和倾角较缓部位ꎮ 深部找矿应重视对

断裂构造三维空间变化的分析及阶梯模式的应用ꎮ
(４)通过金矿床控矿构造由浅到深坡度分布曲

线ꎬ推测－２０００ ~ －３０００ ｍ 标高可能形成第 ３ 个台

阶ꎬ可能存在另一富矿段ꎮ
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