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胶东焦家金矿田“三位一体”找矿预测地质模型与
深部找矿示范
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摘要:焦家金矿田是胶东地区金矿最富集的三大金矿田之一ꎮ 为开展焦家金矿田深部找矿预测工作ꎬ在焦家金矿田深部调查

工作总结的基础上ꎬ运用勘查区找矿预测理论构建了找矿预测地质模型ꎮ 结果显示ꎬ早白垩世郭家岭型花岗岩是焦家金矿田

的金矿成矿地质体ꎻ成矿构造系统为焦家断裂构造系统ꎬ成矿结构面主要包括主断裂面、次级断裂面、裂隙面等ꎻ热液蚀变类

型主要有钾长石化、黄铁矿化、绢英岩化、硅化、碳酸盐化等ꎮ 以勘查区找矿预测地质模型为指导ꎬ开展了深部找矿预测ꎬ圈定

了深部找矿靶区 ２ 处ꎬ经钻探验证均取得了较好的见矿效果ꎬ开拓了深部找矿空间ꎮ
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　 　 焦家断裂是胶西北金矿集区内 ３ 条主要的控矿

断裂之一ꎮ 焦家金矿田主要受焦家断裂及其分支

断裂控制ꎬ是胶东地区金最富集的地区之一ꎬ矿田

内分布有纱岭、焦家、朱郭李家、新城、曲家等大型



以上金矿床及马塘、寺庄、红布等中型金矿床ꎮ 这

些矿床的主矿体之间相互连接ꎬ构成一个巨型金矿

床ꎬ控制资源量达 １４１０ ｔꎬ但由于探矿权隶属于不同

的单位ꎬ人为将焦家金矿分为不同的金矿床(宋明

春等ꎬ２０１１ꎻ２０１９)ꎮ 前人对区内主要矿床的矿床地

质、矿床地球化学、同位素年代学等方面开展了大

量的研究工作(张炳林等ꎬ２０１４ꎻ张潮等ꎬ２０１４ꎻ卫清

等ꎬ２０１５ꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ于学峰等ꎬ２０１９ꎻ刘向东

等ꎬ２０１９ꎻ舒磊等ꎬ２０２２ꎻ李杰等ꎬ２０２０)ꎬ探讨了成矿

作用机制ꎬ建立了矿床成因模型ꎮ 然而ꎬ对于矿田

内成矿规律总结还不够深入ꎬ区内的深部找矿工作

主要由勘查人员依据实践经验进行钻探部署ꎬ尚未

建立有效的找矿预测地质模型ꎮ
勘查区找矿预测理论方法体系是自然资源部

矿产勘查技术指导中心以叶天竺为首的科研团队

创立的ꎬ该方法通过对勘查区成矿地质体、成矿构

造和成矿结构面、成矿作用特征标志的研究ꎬ构建

勘查区找矿预测地质模型ꎬ结合物探、化探工作ꎬ推
断矿体赋存位置ꎬ从而达到指导找矿工作的目的

(叶天竺等ꎬ２０１４ꎻ薛建玲等ꎬ２０１８ꎻ２０２０)ꎮ 近年ꎬ该
理论方法在找矿实践中发挥了重要作用ꎬ取得了重

要的找矿成果(程家龙等ꎬ２０２０ꎻ陈辉等ꎬ２０２１)ꎮ
因此ꎬ本文在近年来焦家金矿田深部调查工作

总结的基础上ꎬ运用勘查区找矿预测理论ꎬ对区内

的成矿地质体、成矿构造和成矿结构面、成矿作用

特征标志进行了研究ꎬ构建了勘查区找矿预测地质

模型ꎬ并以该模型为指导开展了深部找矿预测ꎬ圈
定了深部找矿靶区ꎬ进行了钻探验证ꎬ取得了良好

的找矿效果ꎮ

１　 地质背景

焦家金矿田所在的胶西北金矿集区位于胶东

半岛的西北部ꎬ沂沭断裂带东侧ꎬ大地构造位置处

于华北板块(Ⅰ级)内胶辽隆起区(Ⅱ级)的胶北隆

起(Ⅲ级)内ꎮ 胶西北地区构造以近 ＥＷ 向韧性变

形构造与 ＮＮＥ 向至近 ＳＮ 向脆性断裂构造为主ꎬ
ＮＥ—ＮＮＥ 向断裂构造是胶西北金矿集区内的主要

金矿赋矿构造ꎬ自西向东分布三山岛断裂、焦家断

裂、招平断裂ꎮ 区内中太古代—第四纪地层均有分

布ꎬ太古宙地层主要呈包体状零星出露于新太古代

变质侵入岩中ꎬ新元古代孔兹岩系主要分布于盆地

周边及莱州—平度以西地区ꎬ震旦系出露于北部盆

地中ꎬ而白垩纪地层广泛分布于胶莱盆地中ꎮ 中生

代侵入岩在招平断裂带以西大范围分布ꎬ招平断裂

带以东广泛出露中太古代—新元古代变质深成侵

入体(图 １)ꎮ
焦家金矿田内构造主要以焦家断裂带及其次

级断裂为主ꎮ 焦家主断裂下盘广泛发育玲珑型花

岗岩、郭家岭型花岗岩ꎮ 玲珑型花岗岩形成于晚侏

罗世ꎬ其岩性以二长花岗岩为主ꎻ郭家岭型花岗岩

形成于早白垩世ꎬ岩石以似斑状结构为特征ꎬ主要

岩性有花岗闪长岩、二长花岗岩、石英二长岩、二长

闪长岩等(王斌等ꎬ２０２１)ꎮ 钻探工程揭露ꎬ中部主

断裂上盘主要为新太古代黑云英云闪长质片麻岩、
中细粒变辉长岩ꎬ南北两侧为中生代玲珑花岗岩

(图 ２)ꎮ 区内脉岩主要分布于中生代花岗岩和新太

古代变质深成侵入体内ꎬ主要岩性有闪长岩、闪长

玢岩、煌斑岩、辉绿岩、辉绿玢岩、伟晶岩、细晶岩等ꎮ

２　 成矿地质体

成矿地质体指与矿床形成时间相同或相近ꎬ在
空间分布上相依ꎬ在成因上有密切联系的地质体ꎬ
能够对矿床进行空间定位ꎬ是成矿地质作用的实物

载体(薛建玲等ꎬ２０２０)ꎮ
区内与金矿成矿时间相近的中生代花岗岩类

主要有郭家岭型花岗岩、伟德山型花岗岩、崂山型

花岗岩ꎮ 后两者出露岩体均距焦家金矿田 ３０ ｋｍ 以

上ꎬ且无证据表明焦家金矿田深部存在其隐伏岩

体ꎮ 而中低温热液矿床一般与成矿地质体的距离

不超过 ３ ｋｍ(陈柏林等ꎬ２０１９ꎻ蒲万峰等ꎬ２０２０)ꎮ 因

此ꎬ伟德山型花岗岩、崂山型花岗岩不是区内金矿

的成矿地质体ꎮ
郭家岭型花岗岩的结晶年龄在 １２３ ~ １３１ Ｍａ 之

间(刘跃等ꎬ２０１４ꎻ陈广俊等ꎬ２０１４ꎻ耿科等ꎬ２０１４ꎻ王
立功ꎬ２０１８)ꎬ区内金矿成矿时间约为 １２０ Ｍａ(Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００３)ꎬ晚于郭家岭型花岗岩成岩时间ꎬ成岩与

成矿最大时间差在 ３ ~ １１ Ｍａ 内ꎬ为岩浆期后热液型

金矿ꎮ 郭家岭型花岗岩与金矿成矿在时间上相近ꎮ
郭家岭型花岗岩的主要特征是大部分单元含

有钾长石斑晶(３ ~ ５ ｃｍꎬ大至 １５ ｃｍ)ꎬ具似斑状结

构ꎬ钾长石斑晶多具有包含结构ꎬ晶体内含大量的

矿物包裹体ꎬ成分以斜长石、角闪石、黑云母为主ꎮ
胶东地区大型—超大型金矿床多位于郭家岭

型花岗岩附近ꎮ 郭家岭型花岗岩受基底构造控制
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图 １　 胶西北金矿集区区域地质矿产简图(祝培刚等ꎬ２０２１)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｐ ｏｆ ｇｏｌｄ ｏｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ

(于学峰等ꎬ２０１２)ꎬ胶西北地区出露的三山岛岩体、
上庄岩体、北截岩体、丛家岩体等郭家岭型花岗岩

体大致沿 ７５° ~ ８５°方向分布ꎬ三山岛、焦家、玲珑等

金矿田也大致相应地沿此方向分布ꎮ 主要金矿床

与地表出露岩体的距离较大ꎬ但近年来的勘查资料

显示ꎬ郭家岭型花岗岩在深部呈小岩株状隐伏出

露①②(梁平等ꎬ２０１８)ꎬ这些隐伏的郭家岭型花岗岩

分布广泛ꎬ在焦家金矿体深部及夏甸－大尹格庄金

矿田施工的钻孔中均有揭露ꎮ 郭家岭型花岗岩与

金矿床在空间上相依ꎮ
焦家金矿田金矿石的 δ３４ Ｓ 值在 ４‰ ~ １１‰范围

内(张潮等ꎬ２０１４ꎻ姜盛洪等ꎬ２０１５ꎻ李杰等ꎬ２０２０)ꎬ
与区内的几种地质体都有重合部分(图 ３)ꎮ 可能与

成矿地质体对先形成的地质体的熔融或热液对围

岩的交代和萃取有关ꎬ从而继承了硫源ꎮ 胶东地区

金矿成矿物质是多源的(郭林楠等ꎬ２０１４ꎻ王力等ꎬ
２０１４ꎻ张潮等ꎬ２０１４)ꎬ郭家岭岩体对成矿的主要作

用是为成矿提供了热液流体(梁平等ꎬ２０１８)ꎬ对成

矿具有决定性作用ꎮ
综上所述ꎬ郭家岭型花岗岩与金矿床在时间上

相近ꎬ空间上相依ꎬ控制了金矿田的分布范围ꎬ是区

内的金矿成矿地质体ꎮ

３　 成矿构造和成矿结构面

焦家金矿田受控于焦家主干断裂及其次级断

裂ꎬ成矿构造系统为断裂成矿构造系统ꎬ成矿结构

面为断裂构造ꎬ主要包括主断裂面、次级断裂面、裂
隙面等ꎮ
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焦家断裂带由焦家主干断裂及下盘的望儿山

断裂、侯家断裂及河西断裂等次级断裂组成ꎮ 主断

裂已控制长约 ６.５ ｋｍꎬ宽 １４０ ~ ５００ ｍꎬ工程控制最

大斜深 ６６５０ ｍꎬ 最大垂深 ２８５０ ｍ (于学峰等ꎬ
２０１９)ꎬ走向 ０° ~ ３０°ꎬ倾向 Ｗ—ＮＷＷꎮ 平面或剖面

上呈舒缓波状延伸ꎬ其在倾向上表现为 “上陡下

缓”ꎬ走向上表现为 “南陡北缓” 的特点ꎬ浅部近

６０° ~ ７０°ꎻ深部北段倾角平均 １９°ꎬ南段倾角平均

２７°ꎮ 中间部位沿新太古代变质岩与晚中生代花岗

岩接触带展布ꎬ南北两侧及深部发育于晚中生代花

岗岩中ꎮ
主断裂一般见以灰黑色断层泥为标志的主裂

面ꎬ厚度为 １ ~ ３０ ｃｍꎮ 在－１５００ ｍ 以浅ꎬ蚀变带根据

动力变质和蚀变程度可分为绢英岩化糜棱岩和碎

裂岩带、绢英岩化花岗质(或变辉长岩质)碎裂岩

带、绢英岩化花岗岩(或变辉长岩)带、钾长石化花

岗岩带ꎬ各岩性带之间界线多呈渐变过渡关系ꎬ蚀
变和矿化在主裂面下盘较发育(宋明春等ꎬ２０２０)ꎮ
在－１５００ ｍ 以深ꎬ破碎蚀变情况一般较复杂ꎬ常出现

强弱反复的情况ꎮ
断裂构造系统结构面力学性质的判定ꎬ主要依

据其形态、构造岩结构及赋存的矿体的空间分布特

征、矿石结构等ꎮ 压性及压扭型结构面形态特征一

般表现为舒缓波状ꎬ尖灭再现特征ꎻ构造岩中发育

断层泥、糜棱岩ꎻ赋存的矿体倾斜延伸大于走向延

长ꎬ矿体规模大ꎬ厚度稳定ꎮ 张性及张扭性结构面

形态特征为锯齿状、不规则状、折线状、筒状ꎻ断裂

构造岩以常见断层角砾岩为特征ꎻ赋存的矿体延长

大于倾向延伸ꎬ矿体规模小ꎬ厚度变化大(叶天竺

等ꎬ２０１４ꎻ薛建玲等ꎬ２０１８ꎻ２０２０)ꎮ 焦家断裂具有多

期次活动性ꎬ糜棱岩中矿物组合为绿片岩组合ꎬ其
中长英质矿物发生明显塑性变形ꎬ反映了早期的高

温韧性挤压变形环境ꎻ而碎裂岩系反映了脆性变

形ꎬ成矿期表现为张性ꎬ成矿后表现为压扭性特征

(王中亮等ꎬ２０１２ꎻ杨立强等ꎬ２０１９)ꎮ 焦家断裂结构

面形态为舒缓波状ꎬ发育断层泥ꎬ赋存的金矿体规

模大ꎬ倾斜延伸大于走向延长ꎬ表明成矿期前的压

性构造活动影响了金矿的整体分布及规模ꎮ
断裂拐弯部位ꎬ次级断裂及局部裂隙发育部

位、断裂交会处、断裂分支处ꎬ断裂倾角变化部位等

是矿体富集的有利部位(宋明春等ꎬ２０２０)ꎮ
区内大量的勘查资料表明ꎬ断裂与岩性界面

(新太古代变质岩与中生代花岗岩接触面)复合的

部位ꎬ有利于金矿的富集ꎮ 新太古代变质岩对区内

金矿的富集具有重要作用ꎮ 中生代花岗岩类刚性

大ꎬ受应力易生成裂隙ꎬ而新太古代英云闪长岩质

片麻岩及变辉长岩等变质岩类塑性相对大ꎬ不易破

碎ꎬ能起到上部“隔离层”作用ꎬ使成矿物质富集于

“隔离层”下碎裂岩中ꎬ一般“隔离层”越靠近碎裂岩

带ꎬ蚀变带厚度越小ꎬ矿化越集中ꎬ矿体厚度越大ꎬ
品位越高(图 ４－ａ)ꎮ 而断裂位于花岗岩中且上盘无

新太古代变质岩“隔离层”时或“隔离层”距碎裂岩

带较远时ꎬ热液中的成矿物质较分散ꎬ断裂上下盘

蚀变带厚度均较大ꎬ矿化较为分散ꎬ矿体厚度小ꎬ品
位一般较低(图 ４－ｂ)ꎮ 焦家金矿田中部朱桥以北大

面积的新太古代变质岩分布ꎬ是深部金矿富集部

位ꎻ而两侧新太古代变质岩分布范围小ꎬ多呈包体

状分布于二长花岗岩中ꎬ蚀变带厚度大ꎬ矿化分散ꎮ

４　 成矿作用特征标志

４.１　 矿床宏观地质特征

焦家金矿田内的金矿类型以破碎带蚀变岩型

为主ꎬ次级构造内有少量石英脉型金矿产出ꎮ 破碎

带蚀变岩型金矿赋存于主要控矿断裂或其次级断

裂下盘的蚀变花岗岩中ꎬ多呈似层状、板状、脉状、
透镜状ꎬ规模大ꎬ长可达几千米ꎬ延深局部可达 ３０００
ｍꎬ厚度几米至几十米ꎬ在纱岭矿区内局部可达近

百米ꎮ
４.２　 矿物特征

矿石矿物中黄铁矿是主要的载金矿物ꎬ含量达

１％ ~ １５％ ꎬ最高达 ３０％ 以上ꎬ一般呈半自形、自形晶

粒状和不规则粒状ꎬ主成矿阶段的载金黄铁矿呈立

方体ꎬ发育显微裂隙(迟乃杰等ꎬ２０２０)ꎬ浸染状或脉

状分布ꎬ另外还含有黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等金属

矿物ꎮ 脉石矿物主要由石英、绢云母和方解石组

成ꎮ 主要矿石类型有黄铁绢英岩化的碎裂岩型、花
岗质碎裂岩型、花岗岩型等ꎮ 矿石具碎裂结构、碎
斑结构、变余花岗结构、填隙结构、包含结构ꎬ浸染

状和脉状构造ꎮ
４.３　 围岩蚀变特征

围岩热液蚀变类型主要有钾长石化、绢英岩

化、黄铁绢英岩化、硅化、碳酸盐化等ꎮ 破碎带蚀变

岩型金矿矿化蚀变分带明显ꎬ钾长石化蚀变分布范

围广ꎬ一般位于外侧ꎬ绢英岩化、黄铁绢英岩化、硅
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图 ２　 焦家金矿田基岩地质图(祝培刚等ꎬ２０２１)

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｂｅｄ ｒｏｃｋ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｏｊｉａ ｇｏｌｄ ｆｉｅｌｄ

化、碳酸盐化等一般位于中心部位ꎮ 钾长石化为成

矿前蚀变ꎬ碳酸盐化为成矿后蚀变ꎬ绢英岩化、黄铁

图 ４　 焦家金矿田蚀变带特征

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｊｉａｏｊｉａ ｇｏｌｄ ｆｉｅｌｄ
ａ—招贤矿区 ３２０ 勘查线ꎻｂ—招贤矿区 １２０ 勘查线

图 ３　 焦家金矿田矿石硫同位素组成与主要相关地质体对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｇｏｌｄ ｏｒｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｊｏｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｊｉａｏｊｉａ ｇｏｌｄ ｆｉｅｌｄ

绢英岩化为成矿期蚀变ꎬ蚀变程度与矿石品位呈

正比ꎮ

５　 找矿预测地质模型

通过以上总结分析ꎬ建立了找矿预测地质模型

(图 ５)ꎬ总结了区内典型矿产地质预测要素(表 １)ꎮ
焦家金矿田成矿地质体为早白垩世花岗岩ꎮ

成矿构造系统为断裂成矿构造系统ꎬ成矿结构面为

ＮＮＥ 向断裂带ꎬ主要包括主断裂面、次级断裂面、裂
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隙面等ꎮ 焦家金矿田矿床规模大ꎬ沿倾向延伸大ꎬ
与矿化相关的围岩蚀变主要有绢英岩化、黄铁绢英

岩化、硅化等ꎮ 黄铁矿为主要载金矿物ꎬ主要矿石

类型有黄铁绢英岩化的碎裂岩型、花岗质碎裂岩

型、花岗岩型等ꎮ
早白垩世ꎬ以壳源为主、壳幔混合的花岗质岩

浆侵位形成的高温、高氧逸度、高碱性的岩浆热液

流体沿主断裂进行了广泛的渗透交代ꎬ在围岩中ꎬ
特别是玲珑型花岗岩形成大范围的钾长石化ꎬ这种

交代作用不但使流体温度、氧逸度、碱度降低ꎬ而且

还萃取了围岩中的金质ꎬ使流体中的金质进一步富

集ꎮ 随着流体温度、氧逸度和碱度降低ꎬ流体对钾

长石化的围岩进一步渗透交代ꎬ形成一定范围的绢

英岩化、硅化、黄铁矿化ꎬ热液中硫的活度降低ꎬ金
硫络合物分解ꎬ金沉淀富集成矿(刘向东等ꎬ２０１９)ꎮ

６　 深部靶区圈定及钻探验证

６.１　 靶区圈定及钻探部署

区内的成矿地质体早白垩世郭家岭型花岗岩

体多隐伏于断裂带下盘ꎬ该类型花岗岩与侏罗纪玲

珑型花岗岩均表现出低重力、高电阻率等特征ꎬ仅
磁性略有差异ꎬ但总体物性差异较小ꎬ目前无法准

确区分深部隐伏的侏罗纪玲珑型花岗岩与白垩纪

郭家岭型花岗岩类ꎬ且成矿地质体与矿床的距离最

大可达 ３ ｋｍꎬ为中远程成矿ꎮ 因此ꎬ成矿地质体对

矿集区内金矿田的分布具有明显的控制作用ꎬ但无

法利用成矿地质体对矿体进行定位ꎮ
焦家金矿田自焦家经朱郭李家到纱岭ꎬ金矿体

分布具有明显的侧伏规律(图 ６)ꎬ该侧伏规律可判

断矿体的大致分布范围ꎮ

表 １　 焦家金矿田找矿地质预测要素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｏｊｉａ ｇｏｌｄ ｆｉｅｌｄ

预测要素 描述内容 预测要素分类

矿床类型 中低温岩浆热液型金矿

成矿地

质背景

大地构造位置
华北板块(Ⅰ)、胶辽隆起区(Ⅱ)、胶北隆起(Ⅲ)、胶北断隆(Ⅳ)之胶北凸

起(Ⅴ)
重要

区域成矿带
滨太平洋成矿域(Ⅰ级)、华北成矿省(Ⅱ级)、胶东(次级隆起)金－铁－

钼－菱镁矿－滑石－石墨成矿带(Ⅲ)
重要

成矿时代 早白垩世 重要

构造环境 克拉通破坏伸展构造环境 重要

构造背景 胶东构造岩浆岩亚带ꎬ胶北侵入岩段 重要

矿床

特征

成矿地质体 早白垩世花岗岩 必要

成矿构造与

成矿结构面
成矿构造系统为断裂成矿构造系统ꎬ成矿结构面为 ＮＮＥ 向断裂构造 必要

矿物组合 自然金、黄铁矿、石英、绢云母、长石 重要

结构构造
晶粒结构、碎裂结构、填隙结构、包含结构、交代结构、假象结构ꎻ浸染状构

造、脉状构造、细脉浸染状构造、斑点状构造
次要

围岩蚀变 钾长石化、硅化、绢云母化、黄铁矿化、黄铁绢英岩化、碳酸盐化、绿泥石化 重要

成矿物理

化学特征

成矿压力

及深度

成矿压力 ８２ ~ １７０ ＭＰａꎬ成矿深度范围为 ７.４０ ~ １１ ｋｍꎬ为中深成相(卫清ꎬ
２０１５ꎻ王力等ꎬ２０１６ꎻ赵泽霖等ꎬ２０２０)

重要

成矿温度 １８０ ~ ３２０℃(卫清ꎬ２０１５ꎻ王力ꎬ２０１６ꎻ赵泽霖等ꎬ２０２０) 重要

成矿物质来源
成矿流体以壳源为主ꎬ但有幔源物质加入(郭林楠等ꎬ２０１４ꎻ宋国政等ꎬ
２０１８ꎻ赵泽霖等ꎬ２０２０ꎻ祝培刚等ꎬ２０２１)

重要

成矿流体来源 岩浆水、大气水(赵泽霖等ꎬ２０２０) 重要
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图 ５　 焦家金矿田找矿预测地质模型

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｊｉａｏｊｉａ ｇｏｌｄ ｆｉｅｌｄ

　 　 焦家金矿田内金矿受控于焦家主干断裂及其

次级断裂ꎬ其构造形态、产状、结构特征等决定矿化

的强弱ꎬ控制了矿体的分布范围ꎮ 利用可控源音频

大地电磁测深等物探手段可对断裂的形态、产状、
结构特征等进行推测ꎬ达到预测深部矿体的目的ꎮ

焦家断裂总体以压性为主ꎬ断裂性质决定矿体

沿倾向延伸大ꎮ 浅部矿化富集程度高ꎬ可作为预测

图 ６　 焦家金矿田主矿体纵投影简图

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｉｎ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｉｎ Ｊｉａｏｊｉａ ｇｏｌｄ ｆｉｅｌｄ

深部的重要依据ꎮ
断裂构造与中生代花岗岩和新太古代变质岩

的接触界面复合部位成矿物质富集ꎮ 该特征可作

为圈定金矿富集区的依据ꎮ
根据以上规律ꎬ圈定了 ２ 处深部找矿靶区(图 ６)ꎮ
(１)大西庄找矿靶区:从成矿地质条件分析ꎬ

５６－１８４ 线矿体均未封闭ꎬ８８ 线施工的 ３ 个钻孔自

浅部至深部厚度逐渐变大ꎬ８８ＺＫ０５ 钻孔见矿累计

厚度达 ３２.５７ ｍꎬ表明深部找矿潜力较好ꎮ 区内开

展了可控源音频大地电磁测深工作ꎬ从视电阻率断

面图上看ꎬ断裂带继续向下延伸的趋势较明显(图
７)ꎬ产状较平缓ꎮ 焦家断裂成矿前为挤压－剪压构

造体制ꎬ在该构造体制下断层产状相对平缓的部位

呈张性ꎬ形成贯通性较强的钾长石化蚀变带ꎬ有利

于热液的运移并富集成矿(图 ８) (王中亮等ꎬ２０１２ꎻ
杨立强等ꎬ２０１９)ꎮ 据此部署了 ８８ＺＫ０７ 钻孔ꎬ同时

据矿体侧伏规律部署了 １８４ＺＫ０９ 钻孔ꎮ
(２)大任找矿靶区:据物探资料推断ꎬ该靶区位

于断裂构造与中生代花岗岩和新太古代变质岩的

接触界面复合部位ꎬ深部找矿条件优越ꎮ ２４０ －
３５２ 线深部均未封闭ꎬ厚度等值线显示其矿体富

集部位向西部继续延伸ꎮ 据此部署了 ３５２ＺＫ０３
钻孔ꎮ
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图 ７　 焦家金矿田 ８８ 线 ＣＳＡＭＴ 剖面图

Ｆｉｇ. ７　 Ｌｉｎｅ ８８ ＣＳＡＭＴ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｊｉａｏｊｉａ ｇｏｌｄ ｆｉｅｌｄ

图 ８　 焦家断裂剖面主应变面图解(据王中亮ꎬ２０１２ 修改)

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
Ｊｉａｏｊｉａ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

６.２　 验证结果

６.２.１　 大西庄找矿靶区

该靶区内施工验证钻孔 ２ 个ꎬ后续又施工钻孔

３ 个ꎬ对矿体进行了控制ꎮ 该靶区的主要特征为绢

英岩化蚀变带厚度较大ꎬ矿化较分散ꎬ矿体厚度较

小ꎬ品位较低ꎮ 绢英岩化蚀变带上部一般具有几百

米厚的钾长石化带ꎮ 作为主裂面标志的黑色断层

泥多位于蚀变带靠下的位置ꎬ断层泥以下黄铁绢英

岩化碎裂岩厚度较小ꎬ局部缺失ꎬ厚度较大的矿体

多位于主裂面之上的绢英岩化花岗岩中ꎮ
施工的验证钻孔地质情况如下ꎮ
(１)８８ＺＫ０７ 钻孔

焦家破碎蚀变带上盘以玲珑型含黑云二长花

岗岩(图 ９、图版Ⅰ－ｃ、ｄ)为主ꎬ中基性脉岩广泛侵

入ꎬ钾长石化较普遍ꎻ破碎蚀变带倾向平均 ２８６°ꎬ倾
角平均 １５°ꎬ厚度近 ２７０ ｍꎬ由绢英岩化花岗质碎裂

图 ９　 焦家金矿田 ８８ＺＫ０７ 钻孔柱状简图

Ｆｉｇ. ９　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ８８ＺＫ０７ ｉｎ Ｊｉａｏｊｉａ ｇｏｌｄ ｆｉｅｌｄ

岩、绢英岩花岗岩组成ꎬ在破碎蚀变带下部有标志

性断层泥出露ꎬ厚度为 ８ ｃｍꎬ断层泥形成蚀变带上

下截然的界线ꎬ断层泥以上矿化蚀变强ꎬ发育 ４ 条矿

体ꎬ累计真厚度为 ８.３５ ｍꎬ平均品位为２.６９ ｇ / ｔꎮ 矿
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.似斑状花岗闪长岩ꎻｂ.似斑状花岗闪长岩显微照片(左上角为钾长石斑晶)ꎻｃ.黑云母二长花岗岩ꎻｄ.黑云母二

长花岗岩显微照片ꎻｅ.细脉浸染状金矿石ꎻｆ.多金属硫化物ꎻｇ.金矿物包含在黄铁矿中ꎻｈ.金矿物呈长角粒状分布

在黄铁矿裂隙中ꎮ Ｋｆｓ—钾长石ꎻＰｌ—斜长石ꎻＱｔｚ—石英ꎻＢｔ—黑云母ꎻＰｙ—黄铁矿ꎻＳｐ—闪锌矿ꎻＧｎ—方铅矿ꎻ
Ｃｃｐ—黄铜矿ꎻＡｕ—金矿物
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石类型以黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩或黄铁绢英

岩化花岗岩为主ꎬ矿石多呈脉状ꎬ局部网脉状构造ꎬ
矿化细脉中成分为金属硫化物及石英、绢云母等

(图 ９、图版Ⅰ－ｅ ~ ｈ)ꎮ 断层泥以下矿化蚀变较弱ꎬ
未发育金矿体ꎻ破碎蚀变带底盘(下盘)见有早白垩

世郭家岭型花岗岩(图版Ⅰ－ａ、ｂ)ꎮ
(２)１８４ＺＫ０９ 钻孔

１８４ＺＫ０９ 钻孔终孔孔深 ２１０８.０９ ｍꎬ孔内地质

情况见图 １０ꎮ
该孔揭露的焦家主断裂蚀变带ꎬ视厚度 ２５３.６２

ｍꎬ带内具钾长石化、硅化、绢英岩化、黄铁矿化、绿
泥石化、绿帘石化等矿化蚀变现象ꎮ 在 １７７９.０３ ｍ
见焦家带主裂面ꎬ主裂面以上自 １６３４.７７ ｍ 发育绢

英岩化花岗质碎裂岩ꎬ绢英岩化花岗岩ꎬ黄铁矿绢

英岩化碎裂岩等ꎻ主裂面以下至 １８８８.３９ ｍꎬ主要岩

性为绢英岩化碎裂岩、硅化碎裂岩、钾长石化黄铁矿

化碎裂状花岗岩、硅化花岗质碎裂岩、硅化碎裂状花

岗岩等ꎬ其中 １８３１.０４ ~ １８５６.３１ ｍ 为中粗粒黑云母二

长花岗岩ꎻ１６７９.９２ ~ １６８２.９２ ｍ 发育一矿体ꎬ真厚度

２.８０ ｍꎬ平均品位 ２.１１ ｇ / ｔꎻ１７７７.６０ ~ １７７９.３８ ｍꎬ发
育一矿体ꎬ真厚度为 １.６６ ｍꎬ平均品位 １.１４ ｇ / ｔꎮ

图 １０　 焦家金矿田 １８４ＺＫ０９ 钻孔柱状简图

Ｆｉｇ. １０　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ １８４ＺＫ０９ ｉｎ Ｊｉａｏｊｉａ ｇｏｌｄ ｆｉｅｌｄ

６.２.２　 大任找矿靶区

３５２ＺＫ０３ 验证钻孔终孔孔深 ２４３９.４３ ｍꎮ 其中

４２.７４ ~ １９２０.０５ ｍ 为新太古代变质岩ꎬ位于破碎蚀

变带上盘ꎮ ２２４２.４５ ~ ２４０９.８８ ｍ 为焦家主构造蚀变

带ꎬ蚀变带倾向 ＮＷꎬ倾角 ３２°ꎻ视厚度 １６７.４３ ｍꎬ真
厚度约 １３７ ｍꎬ蚀变带内赋存矿体 ４ 个ꎬ厚度总计

２５.７７ ｍꎬ其中赋存于黄铁绢英岩内的主矿体厚度

１４.７２ ｍꎬ平均品位 ５.２５ ｇ / ｔ(图 １１)ꎮ 蚀变带内地质

情况如下ꎮ
(１)２２４２.４５ ~ ２３２０.０８ ｍꎬ黄铁绢英岩化二长

花岗岩ꎬ其中 ２３０８ ~ ２３１４ ｍꎬ沿裂隙面发育黄铁矿

细脉ꎬ发育一矿体ꎬ真厚度 ４.９１ ｍꎬＡｕ 平均品位

１.７０ ｇ / ｔꎮ
(２)２３２０.０８ ~ ２３３３.５３ ｍꎬ黄铁绢英岩化花岗质

碎裂岩ꎬ黄铁矿化、绢英岩化、硅化、绿泥石化等蚀

变矿化沿裂隙面发育ꎬ２３２３.０８ ~ ２３２９.０８ ｍꎬ发育一

矿体ꎬ真厚度为 ４.９１ ｍꎬＡｕ 平均品位 ３.１２ ｇ / ｔꎮ
(３) ２３３３. ５３ ~ ２３６３. ５１ ｍꎬ黄铁绢英岩化花岗

岩ꎬ２３５１. ８３ ~ ２３５３. ３３ ｍꎬ 发 育 一 矿 体ꎬ 真 厚 度

１.２３ ｍꎬＡｕ 平均品位 ７.２８ ｇ / ｔꎮ

图 １１　 焦家金矿田 ３５２ＺＫ０３ 钻孔柱状图

Ｆｉｇ. １１　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ３５２ＺＫ０３ ｉｎ Ｊｉａｏｊｉａ ｇｏｌｄ ｆｉｅｌｄ
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图 １２　 焦家金矿田 ３５２ＺＫ０３ 钻孔岩矿石照片

Ｆｉｇ. １２　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ３５２ＺＫ０３ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｏｒｅ ｉｎ Ｊｉａｏｊｉａ ｇｏｌｄ ｆｉｅｌｄ
ａ—黄铁绢英岩ꎻｂ—断层泥(２３８１.７７ ｍ)

(４)２３６３.５１ ~ ２３８１.７７ ｍꎬ黄铁绢英岩ꎬ黄铁矿

呈细脉状、团块状、浸染状、星点状分布(图 １２－ａ)ꎮ
在细脉状、团块状石英(脉)发育的部位ꎬ黄铁矿也

较发育ꎮ ２３６０.８３ ~ ２３７８.８３ ｍꎬ发育一矿体ꎬ真厚度

１４.７２ ｍꎬＡｕ 平均品位 ５.２５ ｇ / ｔꎮ
(５)２３８１.７７ ｍ 处发育约厚 ５ ｃｍ 的灰黑色断层

泥(图 １２ － ｂ)ꎮ 据样品分析结果ꎬ 蚀变带内以

２３８１.７７ ｍ处的灰黑色断层泥为界ꎬ断层泥以上矿化

明显ꎬ断层泥以下无矿化ꎮ
(６) ２３８１. ７７ ~ ２３８９. ４０ ｍꎬ黄铁矿化硅化石英

脉ꎬ石英脉呈乳白色ꎬ较纯净ꎮ
(７)２３８９.４０ ~ ２４０９.８８ ｍꎬ碎裂状花岗岩ꎮ

６.３　 资源潜力

大西庄找矿靶区内目前已施工钻孔 ４ 个ꎬ估算

潜在矿产资源 ３２ ｔꎮ 大任靶区位于断裂构造与中

生代花岗岩和新太古代变质岩的接触界面复合部

位ꎬ成矿地质条件优越ꎬ验证钻孔 ３５２ＺＫ０３ 揭露的

矿体厚度大、品位高ꎬ初步预测资源量应在 １００ ｔ
以上ꎮ

７　 结　 论

(１)构建了焦家金矿田找矿预测地质模型:早
白垩世郭家岭型花岗岩为区内金矿的成矿地质体ꎮ
成矿构造系统为断裂成矿构造系统ꎬ成矿结构面为

ＮＮＥ 向断裂带ꎬ主要包括主断裂面、碎裂岩、次级断

裂面、裂隙面等ꎮ 成矿结构面的构造形态、产状及

结构特征等控制了矿体的分布范围、规模和产态ꎮ
热液蚀变类型主要有钾长石化、黄铁矿化、绢英岩

化、硅化、碳酸盐化等ꎮ

(２)圈定了大西庄和大任 ２ 处深部找矿靶区ꎬ
经钻探验证ꎬ均揭露到深部金矿体ꎮ 其中ꎬ大任找

矿靶区内揭露的矿体厚度大、品位高ꎬ是深部富矿

地段ꎬ找矿潜力大ꎮ

注释

①郭瑞朋 于晓卫 王立功 等.山东省莱州－招远金矿整装勘查区综合

研究报告 Ｒ .山东省地质调查院 ２０１８.
②祝培刚 于晓卫 王立功 等.山东省焦家地区深部资源调查子项目

成果报告 Ｒ .山东省地质调查院 ２０１９.
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