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内容提要：通过三年的地质勘查研究，发现了山东焦家矿区深部１０５吨特大型金矿床，圈定了８９个矿体，归并

为４个矿体群，其中Ⅰ１号主矿体沿焦家断裂主裂面分布。焦家矿区共探获金矿资源储量２３０多吨，成为世界级超

大规模金矿床。通过焦家深部金矿床和浅部金矿床对比研究，揭示了新的金矿成矿规律：浅部金矿床和深部金矿

床之间为无矿间隔或弱矿化带；金矿床矿体厚大部位在剖面上产于焦家断裂由陡变缓转折点下部；焦家带金矿床

构成了沿“一条构造带、二段矿化富集带、三层矿化蚀变带”产出的矿床模式。通过同位素年龄测定，焦家断裂断层

泥的ＫＡｒ年龄为１３１．０５～１２３．５３Ｍａ和４８．５７～４１．１８Ｍａ，早期指示断裂构造的主要形成期与金矿的主成矿期同

步；晚期金矿的同位素年龄略晚于郭家岭花岗岩年龄，略早于崂山花岗岩年龄，位于伟德山花岗岩年龄值高峰段

内，说明伟德山花岗岩岩浆活动是导致“焦家式”金矿成矿的直接因素。

关键词：深部金矿床；“焦家式”金矿；成矿规律；断裂活动时代；伟德山花岗岩

　　山东焦家金矿床是“焦家式”破碎带蚀变岩型金

矿的典型产地，也是地质学家研究的重点矿床之一，

已勘查、开发和研究了４０余年。１９６７年山东地质

局８０７队发现了焦家金矿床，１９６７～１９６９年开展了

普查和详查工作，１９６９～１９７２年开展了勘探工作，

１９７５年始建矿山，在矿山开发过程中开展了数次补

充勘探或生产勘探。目前，在矿床中浅部（－５００ｍ

标高以浅）已累计探获金矿资源储量近１３０吨。自

１９９７年开始，山东省地质矿产勘查开发局组织技术

人员对该矿区－５００ｍ以下进行了深部找矿探索。

２００６年深部找矿取得实质性进展，施工的４个钻孔

于－８５０～－９５０ｍ标高深度见到了焦家断裂主断

面以下Ⅰ１号主矿体。２００７～２００８年山东省第六

地质矿产勘查院全面开展了焦家金矿床深部金矿详

查，探求金矿资源量１０５余吨。至此，焦家金矿床于

－１３３０ｍ标高以浅累计探获金矿资源储量２３０多

吨，成为一个世界级超大规模金矿床。

前人对胶东“焦家式”金矿进行了大量研究。虽

然对金矿形成的地质构造背景、成矿规律、成矿作用

等做了深入探讨，然而，对深、浅部金矿之间的关系、

焦家断裂的形成时间、与金矿直接相关的岩浆活动

等问题还缺乏深入研究。本文在２００６～２００８年三

年对深部金矿勘查研究的基础上，通过深浅部金矿

床对比、同位素年龄测试，结合对金矿形成年龄、岩

浆活动时代的分析，提出了焦家断裂带新的金矿成

矿规律和“焦家式”金矿与断裂构造、岩浆活动的时

间关系。

１　区域地质背景

胶东地区是我国重要的金矿集中区，其面积约

占全国总面积的０．１７％，浓集了全国近四分之一的

黄金资源储量，是全国最大的金矿集区，区内密集分

布着胶西北（招平莱）、栖蓬福、牟乳三个次级矿集区

（翟明国等，２００１）。牟乳矿集区分布于苏鲁超高压

变质带与胶北地块之间，金矿床主要受牟（平）即

（墨）断裂带和金牛山断裂控制。栖蓬福矿集区分布

于胶北地块中部，金矿床赋存于前寒武纪变质岩系

中，主要分布于不同构造层之间的层间滑动构造带、

韧性剪切带、断裂裂隙带、花岗岩体边缘等部位。胶

西北矿集区是胶东金矿资源最丰富的地区，分布于
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胶北地块西部，郯庐断裂东侧，金矿床主要受招

（远）—平（度）断裂、焦家断裂、三山岛断裂三条主干

断裂构造控制，构成胶西北三条主要的金矿带（图

１）。

图１　胶西北地区地质和金矿分布图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆＪｉａｏｘｉｂｅｉａｒｅａ

１，２—前寒武纪基底岩系；３—中生代沉积盖层；４—新生代沉积层；５，６—中生代花岗岩；７—出露／隐伏断裂；８—矿床（点）；Ｊ１γ—玲珑花岗

岩；Ｋｇγ—郭家岭花岗岩；Ｋｗγ—伟德山花岗岩；Ｋ１γ—崂山花岗岩．Ｆ—郯庐断裂带；Ｆ１—三山岛断裂；Ｆ２—焦家断裂；Ｆ３—招平断裂；Ｐ１，

Ｐ２—剖面位置；Ａ—胶西北（招平莱）矿集区；Ｂ—栖蓬福矿集区；Ｃ—牟乳矿集区

１，２—Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｂａｓｅｍｅｎｔｃｏｍｐｌｅｘ；３—Ｍｅｓｏｚｏｉｃｃａｐｒｏｃｋ；４—Ｃｅｎｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｖｅｒ；５，６—Ｍｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；７—ｆａｕｌｔ；８—ｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔ．Ｊ１γ—Ｌｉｎｇｌｏｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ；Ｋｇγ—Ｇｕｏｊｉａｌｉｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ；Ｋｗγ—Ｗｅｉｄｅｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｅ；Ｋ１γ—Ｌａｏｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｅ．Ｆ—Ｔａｎｌｕｆａｕｌｔ；Ｆ１—

Ｓａｎｓｈａｎｄａｏｆａｕｌｔ；Ｆ２—Ｊｉａｏｊｉａｆａｕｌｔ；Ｆ３—Ｚｈａｏｐｉｎｇｆａｕｌｔ；Ｐ１，Ｐ２—ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅ；Ａ—Ｊｉａｏｘｉｂｅｉｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇａｒｅａ；Ｂ—

Ｑｉｐｅｎｇｆｕｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇａｒｅａ；Ｃ—Ｍｕｒｕｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇａｒｅａ

胶西北三条控矿断裂带构成一条大型伸展构造

带，其上盘前寒武纪变质岩系主要由新太古代胶东

岩群、栖霞片麻岩套、马连庄变辉长岩和古元古代荆

山群、粉子山群、莱州变辉长岩组成；下盘主要为侏

罗纪玲珑花岗岩，局部有白垩纪郭家岭花岗岩、伟德

山花岗岩和崂山花岗岩侵入其中（图１）。中生代沉

积盖层分布于胶西北隆起南部的胶莱盆地中，新生

代沉积层主要沿海边和河流分布。胶西北焦家式

（蚀变岩型）、河西式（网脉型）、玲珑式（石英脉型）等

金矿类型是同一构造作用、同一成因、同一时代的产

物，分别赋存于同一伸展构造带的不同构造部位。

蚀变岩型矿石赋存于主断面附近，其下为网脉状矿

石；脉状矿石远离主断面，位于网脉状矿石之下，充

填于玲珑花岗岩中近直立的裂隙带中（宋明春等，

２００８）。

焦家断裂北起龙口市黄山馆，南至莱州市朱桥

镇徐村院，长约３０ｋｍ，宽５０～５００ｍ，总体走向３５°

～４０°，倾向北西，倾角１６°～６０°，局部大于７０°。沿

走向和倾向均呈舒缓波状展布，膨胀收缩、分枝复合

现象明显。基岩出露区大部分地段断裂沿早前寒武

０５３１
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纪地质体和玲珑花岗岩接触带展布，至深部断裂切

入玲珑花岗岩中。沿断裂主裂面发育连续的２～

４０ｃｍ厚的灰黑色断层泥。系统的勘查工程揭示该

断裂倾角具有上陡（６０°～７０°）下缓（１６°～３０°），北陡

（６０°～８０°）南缓（２５°～３０°）的特点。

２　深部金矿床特征

２．１　矿体和矿体群划分

焦家矿区深部金矿床位于胶西北地区焦家金矿

带南段，正在开采的焦家金矿西侧（图２），剖面上位

于焦家金矿床（中浅部）向 ＮＷ 倾斜方向自然延深

的下部。主要产于玲珑花岗岩与早前寒武纪变质岩

系的内接触带上，焦家断裂下盘。焦家断裂及其次

级断裂控制了金矿体的产出。深部勘查区范围共圈

定矿体８９个，根据赋矿围岩特征和矿体与焦家主断

裂的关系将其归并为４个矿体群。将邻近主裂面之

下的黄铁绢英岩化碎裂岩带内赋存的矿体划为Ⅰ号

矿体群，其内圈定矿体１个，编号为Ⅰ１，是区内主

矿体，其资源量占总资源量的８７．２７％；将Ⅰ号矿体

群之下的黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩带内赋存的矿

体划为Ⅱ号矿体群，共有矿体１１个，编号为Ⅱ１１～

Ⅱ２１；将黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩带之下的黄铁

绢英岩化花岗岩带内赋存的矿体划为Ⅳ号矿体群，

共有矿体５６个，编号为Ⅳ１～Ⅳ５６；将主裂面之上

零星分布的矿体划为Ⅴ号矿体群，共有矿体２１个，

编号为Ⅴ１～Ⅴ２１，零星出现于部分勘探线剖面

中。浅部矿床黄铁绢英岩化花岗岩带内赋存的陡倾

矿体群称为Ⅲ号矿体群（图３）。

２．２　Ⅰ１号主矿体

Ⅰ１号矿体紧靠焦家断裂主裂面分布，位于断

层泥带之下，赋存于黄铁绢英岩化碎裂岩带中，局部

向下延入黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩带内（图３）。

与中浅部焦家金矿的Ⅰ１号主矿体在１０４至１２８线

相连。

矿体由５４个钻孔控制。最大走向长９６０ｍ，平

均７５０ｍ；最大倾斜长１３７０ｍ，最大控制垂深１１２０ｍ，

矿体埋深－５００～－１０８０ｍ。

矿体呈似层状、大脉状，具分枝复合、膨胀收缩

等特点。产状与主裂面基本一致，走向３０°，倾向北

西，倾角在１５°～３０°间变化。－６００～１０００ｍ标高为

矿体倾角变缓的转折部位，矿体厚大部位位于由陡

变缓转折点下部，即倾角较缓部位。

２．３　Ⅰ１号主矿体厚度、品位及变化

主矿体单工程平均厚度０．９１～３７．８２ｍ，矿体平

图２　矿床地质图

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＪｉａｏｊｉａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

１—基线、勘探线及勘探线编号；２—焦家断裂及黄铁绢英岩化碎

裂岩带；３—地表矿体出露位置；４—Ⅰ１号主矿体水平投影位

置；Ａｒ３ｍ—新太古代马连庄变辉长岩；Ｊ１γ—侏罗纪玲珑花岗岩

１—Ｂａｓｅｌｉｎｅ，ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｓ；２—Ｊｉａｏｊｉａｆａｕｌｔａｎｄ

ｂｅｒｅｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｃａｔａｃｌａｓｔｉｃｚｏｎｅ；３—Ｏｕｔｃｒｏｐｏｆｏｒｅｂｏｄｙ；４—

ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｅｒｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏ．Ⅰ１ｏｒｅｂｏｄｙ；Ａｒ３

ｍ—Ｍａｌｉａｎｚｈｕａｎｇｍｅｔａｇａｂｂｒｏ；Ｊ１γ—Ｌｉｎｇｌｏｎｇｇｒａｎｉｔｅ

均厚度１０．９５ｍ，厚度变化系数７８％，属厚度稳定型

矿体。从厚度等值线图（图４）看，浅部矿体走向长

度（ＮＮＥ向）略大于深部矿体走向长度，在深部勘查

区范围东南边缘深部矿体与浅部矿体连接部位矿体

走向长度显著变短，厚度减薄，呈现收缩现象。厚度

大于２０ｍ的等厚线出现４处极密中心，位于８０～

１１２线之间接近地表断裂的２个极密区是浅部矿体

厚大部位，其深度大致相当于地表至－３００ｍ标高

范围；位于９６～１６０线之间在深部勘查区范围内的

２个极密区是深部矿体厚大部位，其深度范围大致

相当于－５００～－１１００ｍ 标高范围。４处极密中心

表现为右下方斜列特点。对５４个钻孔的见矿厚度

进行了统计，１～６ｍ厚的占３３．３３％，６～１６ｍ厚的

占４８．１５％，１６～２６ｍ厚的占１４．８１％，大于２６ｍ厚

的占３．７０％，说明Ⅰ１号矿体属厚度较大的矿体。

矿体单工程品位１．０１～１１．９７ｇ／ｔ，特高品位处理

后的平均品位为３．７４ｇ／ｔ，品位变化系数为１１６％，属

有用组分分布较均匀型矿体。经统计，低于４．００ｇ／ｔ

品位的样品占总样品数的７０．２２％，４．００～１６．００ｇ／ｔ

品位的样品占２６．３０％，１６．００～２６．００ｇ／ｔ品位的样品

占２．６１％，大于３０．００ｇ／ｔ品位的样品占０．８７％，反映

出矿体以低品位矿石为主。

从品位等值线图（图５）看，大致形成３个品位

高值区，第一高值区位于地表至－３５０ｍ左右，是浅

部矿体的矿化富集区；第二高值区相当深度为－５００

～－８５０ｍ左右，是深部矿体的上部矿化富集区；第
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图３　１１２勘探线剖面图

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＮｏ．１１２ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ

１—金矿体；２—黄铁绢英岩化碎裂岩带和黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩带；３—黄铁绢英岩化花岗岩带；４—新太古代马连庄变辉长岩；５—侏

罗纪玲珑花岗岩；６—钻孔位置．Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ—黄铁绢英岩化碎裂岩带，黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩带和黄铁绢英岩化花岗岩带相对位置；Ⅰ

１—Ⅰ号矿体群矿体编号；Ⅱ１７—Ⅱ号矿体群矿体编号；Ⅳ２１—Ⅳ号矿体群矿体编号；Ⅴ５—Ⅴ号矿体群矿体编号；Ａ，地表～－２００ｍ标高

浅部矿体剖面图（上方图局部放大）；Ｂ，－５５０～－７８０ｍ标高深部矿体剖面图（上方图局部放大）

１—Ｇｏｌｄｏｒｅｂｏｄｙ；２—Ｔｈｅｂｅｒｅｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｃａｔａｃｌａｓｔｉｃｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｂｅｒｅｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｇｒａｎｉｔｉｃｃａｔａｃｌａｓｔｉｃｚｏｎｅ；３—Ｔｈｅｂｅｒｅｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｇｒａｎｉｔｅｚｏｎｅ；

４—Ｍａｌｉａｎｚｈｕａｎｇｍｅｔａｇａｂｂｒｏ；５—Ｌｉｎｇｌｏｎｇｇｒａｎｉｔｅ；６—Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｈｏｌｅ．Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ—ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＴｈｅｂｅｒｅｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｃａｔａｃｌａｓｔｉｃｚｏｎｅ，

ｔｈｅｂｅｒｅｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｇｒａｎｉｔｉｃｃａｔａｃｌａｓｔｉｃｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｂｅｒｅｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｇｒａｎｉｔｅｚｏｎｅ；Ⅰ１—ｏｒｅｂｏｄｙｎｕｍｂｅｒｏｆＮｏ．Ⅰｏｒｅｂｏｄｙｇｒｏｕｐ；Ⅱ１７—ｏｒｅ

ｂｏｄｙｎｕｍｂｅｒｏｆＮｏ．Ⅱ ｏｒｅｂｏｄｙｇｒｏｕｐ；Ⅳ２１—ｏｒｅｂｏｄｙｎｕｍｂｅｒｏｆＮｏ．Ⅳ ｏｒｅｂｏｄｙｇｒｏｕｐ；Ⅴ５—ｏｒｅｂｏｄｙｎｕｍｂｅｒｏｆＮｏ．Ⅴ ｏｒｅｂｏｄｙ

ｇｒｏｕｐ；Ａ，Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｏｒｅｂｏｄｙ；Ｂ，Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｄｅｅｐｏｒｅｂｏｄｙ

三高值区相当深度为－９５０～－１１００ｍ左右，是深

部矿体的下部矿化富集区。随距主裂面距离的由近

到远，样品品位有由高到低的变化趋势。高品位样

品多分布在矿体厚度较大的部位，品位与矿体厚度

呈正相关。

２．４　其它矿体特征

其它矿体呈透镜状、薄饼状，个别呈脉状，绝大

多数矿体赋存于－４７０～－１３３０ｍ标高间，矿体倾

向２９０°～３１７°，倾角１３°～３０°。除Ⅱ１１号矿体长

２４０ｍ，斜深１３２０ｍ外，其余矿体长６０～４２０ｍ，斜深

５０～４７５ｍ。这些矿体规模均较小，产状与主矿体平

行。多数矿体长度与斜深接近或者斜深大于长度

（斜深是长度的２～５倍）。

３　焦家断裂带金矿成矿规律

胶西北金矿成矿规律前人做过较多研究，提出

了一系列成矿规律，主要有：岩体和构造控矿规律、

矿床分布和变化规律、赋矿规律、矿体产出规律等

（李士先等，２００７；李宏骥，２００２；杨承海等，２００６）。

焦家深部金矿床同样符合上述规律。对焦家矿区深

部金矿床和浅部金矿床对比发现，焦家断裂带金矿

床（矿体、矿石）的主要分布、产出、变化规律还有：
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图４　Ⅰ１号矿体厚度等值线水平投影图

Ｆｉｇ．４　ＩｓｏｐａｃｈｍａｐｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＮｏ．Ⅰ１ｏｒｅｂｏｄｙ

１—基线、勘探线及勘探线编号；２—焦家断裂及黄铁绢英岩化碎裂岩带；３—地表矿体出露位置；４—矿体等厚线及厚度

１—Ｂａｓｅｌｉｎｅ，ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｓ；２—Ｊｉａｏｊｉａｆａｕｌｔａｎｄｂｅｒｅｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｃａｔａｃｌａｓｔｉｃｚｏｎｅ；

３—Ｏｕｔｃｒｏｐｏｆｏｒｅｂｏｄｙ；４—Ｉｓｏｐａｃｈａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（１）金矿床矿体厚大部位在剖面上产于焦家断

裂由陡变缓转折点下部，即倾角较缓部位。在焦家

矿区最大勘探深度－１４００ｍ以浅，焦家断裂产状表

现有２段明显的转折，一是地表至－４００ｍ，断裂倾

角由近７０°渐变为４５°左右，主矿体厚大部位出现于

－１００ｍ以下产状明显变缓处（图３Ａ），构成浅部金

矿床；二是－６００～－１０００ｍ，断裂倾角由４５°左右渐

变为１６°，主矿体厚大部位出现于断裂产状明显变

缓处（图３Ｂ），构成深部金矿床。

（２）浅部金矿床和深部金矿床沿同一断裂构造

倾斜方向分布，构成浅部第一矿化富集带和深部第

二矿化富集带，二者之间为弱矿化带或无矿间隔。

对Ⅰ１号主矿体分布特征研究发现：深部矿体与浅

部矿体之间由垂深１５０ｍ左右的弱矿化带连接（图

５），弱矿化带表现为矿石金品位明显降低，矿体长度

变短，矿体厚度明显减薄，矿体分枝复合、膨胀收缩

变化明显。位于１０４～１２８线之间连接第一、第二矿

化富集带的弱矿化带（图５中深部勘查区东南部边

界附近），除少量样品金品位大于２ｇ／ｔ外，多数样

品金品位为１～２ｇ／ｔ（图５），１１２线、１２０线单孔金平

均品位分别是１．０２～１．５２ｇ／ｔ和１．１１～１．８２ｇ／ｔ，

如果按照评价金矿一般工业指标的最低工业品位圈

矿，弱矿化带就变成了无矿间隔带；并且，在该段弱

矿化带，矿体沿走向（ＮＮＥ向）长度明显变短，是深

部矿体长度的１／２，浅部矿体长度的１／３（图４）；１２８

线单孔矿体厚度仅１．３～２．２８ｍ；１０４线矿体分枝为

数个薄矿体。各勘探线弱矿化带出现的深度位置有

差异，１０４线位于垂深－３００～－４５０ｍ左右，１２８线

位于垂深－４４０～－６００ｍ左右，其它勘探线位于垂

深－４００～－５５０ｍ左右。在８０线至９６线之间，深、

浅部矿体不连续，无矿间隔位于垂深－４００～－５５０

ｍ左右；在１３６～１７６线之间，深、浅部矿体亦不连

续，无矿间隔出现于垂深－３５０～－９００ｍ 左右和

－５００～－１０００ｍ 左右。分析表明，第一矿化富集

带位于地表至垂深－３５０～－５００ｍ之间，第二矿化

富集带位于垂深－４５０～－９００ｍ以下，两段矿化富

集带之间的垂直距离在１５０～５５０ｍ之间。位于焦

家矿区南侧的莱州寺庄矿区浅部金矿与深部金矿呈

不连续分布，二者之间有１００～２５０ｍ垂深的无矿间

隔（宋明春等，２００８）。因此，第一矿化富集带和第二

矿化富集带表现为尖灭再现或矿化变弱、厚度变薄、

长度收缩关系。以往地质工作设计的部分钻孔多打
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图５　Ⅰ１号矿体品位等值线水平投影图

Ｆｉｇ．５　ＩｓｏｐａｃｈｍａｐｏｆｇｒａｄｅｏｆｔｈｅＮｏ．Ⅰ１ｏｒｅｂｏｄｙ

１—基线、勘探线及勘探线编号；２—焦家断裂及黄铁绢英岩化碎裂岩带；３—地表矿体出露位置；４—品位等值线及品位

１—Ｂａｓｅｌｉｎｅ，ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｓ；２—Ｊｉａｏｊｉａｆａｕｌｔａｎｄｂｅｒｅｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｃａｔａｃｌａｓｔｉｃｚｏｎｅ；

３—Ｏｕｔｃｒｏｐｏｆｏｒｅｂｏｄｙ；４—Ｉｓｏｐａｃｈａｎｄｇｒａｄｅ

在弱矿化带或无矿间隔带上，导致没能及时探明深

部金矿。

（３）主断面以下矿化蚀变分带特点明显，分为

黄铁绢英岩化碎裂岩带、黄铁绢英岩化花岗质碎裂

岩带和黄铁绢英岩化花岗岩带（或钾化花岗岩）三层

蚀变带，矿石类型则由浸染状蚀变岩型矿石渐变为

蚀变岩和石英细脉复合型网脉状矿石，再变为石英

细脉型矿石。

总之，焦家带金矿床构成了沿“一条构造带、二

段矿化富集带、三层矿化蚀变带”产出的矿床模式。

（４）控矿的焦家主干断裂在垂深４００ｍ 以浅

（１１２线）基本沿玲珑花岗岩与前寒武纪变质岩系接

触带分布，４００ｍ以深断裂切入玲珑花岗岩中。因

此，第一矿化富集带中主矿体大致沿玲珑花岗岩与

前寒武纪变质岩系接触带展布；而第二矿化富集带

中金矿主矿体则产于玲珑花岗岩内接触带中。

（５）在断裂产状较缓部位矿体均平行于主断面

分布，在断裂产状由陡变缓部位主矿体仍然平行于

主断面分布，但Ⅲ号矿体群出现与主裂面大角度斜

交的陡倾或反倾矿体，这是断裂由陡变缓引起下盘

张裂产生的结果。

（６）深、浅部主矿体长度接近，浅部主矿体走向

长７００～１０９０ｍ，平均８５７ｍ。但深部主矿体斜深及

斜深与长度之比大于浅部主矿体，浅部主矿体最大

倾斜长１１００ｍ，最大斜深与长度比是１．０１（深部比

值为１．４３）。

（７）深部矿床矿石品位低于浅部矿床。浅部主

矿体金平均品位７．１３ｇ／ｔ。

（８）深部金矿矿石质量有变化。由浅至深自然

金比值增高，金矿物构成：浅部自然金占４％，深部

占７１％；浅部金成色６７０．０７，深部８２６．８５，由浅而

深金成色增高，指示成矿温度增高；深部金矿物粒度

变细，据统计浅部矿床中粒级以上粒级和细粒以下

粒级的金矿物分别占９．１４％、８７．８５％，而深部矿床

则分别为３．３８％、９６．６２％。

４　“焦家式”金矿有关问题讨论

４．１　焦家断裂活动时代

深部金矿勘查钻探工程控制焦家断裂最大斜深

２７４９ｍ，走向１０°～３０°，倾向北西，倾角１６°～４５°，由

较浅部向深部断裂倾角逐渐变缓，近地表的浅部倾

角６０°～７０°，构成了一条大型铲状断层。它与招平
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断裂、三仓断裂共同构成了一条大致沿玲珑花岗岩

与早前寒武纪地质体边界分布的大型伸展构造带

（宋明春等，２００８）。断裂多期活动特征比较明显，一

般认为成矿前断裂经受了左行压扭性活动，形成糜

棱岩；成矿期断裂活动属右行张扭性质，为成矿流体

运移、沉淀提供了有利空间，成矿后断裂以压性为主

兼扭性；多数人认为主成矿期断裂活动表现为右行

（旋）张扭性或右行张剪作用（汪劲草等，２００３；苗来

成等１９９７；李厚民等２００２；李俊建等２００５），也有人

认为焦家主断裂与矿化有关的脆性断裂活动早期为

压扭性破碎带，晚期为一组短粗张扭性裂面占主导

地位的裂隙（徐刚等，１９９８）。断裂多期活动的直接

证据是在勘查工程中发现白色和灰黑色二种断层

泥，白色断层泥叠加于灰黑色断层泥上部。

在主要勘探钻孔采集了４件深部新鲜的断层泥

样品，在马塘金矿采矿巷道中采集了一件新鲜的断

层泥样品，其中２ｂ３号和１ｂ３号样品为白色断层

泥，其余样品为灰黑色断层泥。将５件样品送至北

京大学造山带与地壳演化重点实验室进行了ＫＡｒ

同位素年龄测试（表１），氩同位素分析所用质谱仪

型号 ＲＧＡ１０，钾含量分析所用火焰光度计型号

６４００。测试结果表明，同位素年龄分为两组，灰黑色

断层泥年龄为１３１．０５～１２３．５３Ｍａ，白色断层泥年

龄为４８．５７～４１．１８Ｍａ，指示焦家断裂早期活动时

代为早白垩世，晚期活动时代为古近纪。

４．２　金矿与焦家断裂活动的关系

许多研究者采用多种方法测试了胶东金矿的成

矿年龄（李厚民等，２００３；李华芹等，１９９３；李兆龙等

１９９３；骆万成等，１９８７；杨忠芳等，１９９８；杨进辉等，

２０００；翟建平等，１９９８；张连昌等，２００２；张振海等，

１９９４；ＹａｎｇＪＨｅｔａｌ．，２０００；ＺｈａｎｇＬＣｅｔａｌ．，

２００３；ＺｈａｎｇＸＯｅｔａｌ．，２００３），年龄数据集中于１３０

～１１０Ｍａ，多数研究者认为金主成矿期年龄为１２５

～１１５Ｍａ。可见，焦家断裂的早期活动年龄与金矿

成矿年龄接近，断裂构造的主要形成期与金矿的主

成矿期是同步的，属早白垩世成矿期断裂。古近纪

时，由于太平洋板块向西俯冲于欧亚板块之下，所产

生的弧后拉张效应及郯庐断裂中段强烈拉张作用影

响，断裂构造受到叠加改造，产生成矿后断裂，已形

成的金矿体也相应受到断裂的破坏。

４．３　花岗岩与金矿关系

胶东地区中生代花岗岩类侵入岩非常发育，研

究者普遍认为金矿的形成与中生代岩浆活动关系密

切。并且认为，玲珑花岗岩或郭家岭花岗岩为金矿

成矿的直接矿源岩，郭家岭花岗岩岩浆期后热液活

动是导致金矿成矿的直接原因（李士先等，２００７）。

对山东１７７件中生代岩浆岩ＫＡｒ同位素年龄数据

和１１２件ＵＰｂ同位素年龄数据（后者还包括部分

３９Ａｒ４０Ａｒ、ＲｂＳｒ等时线和ＳｍＮｄ等时线年龄数

据）分别统计（图６）表明：岩浆岩同位素年龄介于

２５０～６０Ｍａ之间，形成３个年龄集中段：２３０～

２００Ｍａ、１６０～１４０Ｍａ和１３５～９０Ｍａ，指示山东省经

历了三叠纪、侏罗纪和白垩纪３个岩浆活动阶段，其

中侏罗纪和白垩纪岩浆活动最为发育。胶东侏罗—

白垩纪花岗岩类主要包括４种类型：陆壳重熔型玲

珑花岗岩，形成于１６０～１４０Ｍａ（苗来成等，１９９８），壳

幔混合型郭家岭花岗岩，形成于１３０～１２６Ｍａ（Ｗａｎｇ

Ｌ，ｅｔａｌ．，１９９８；罗镇宽等，２００２）；壳幔混合型伟德山

花岗岩，年龄值范围多在１３５～８５Ｍａ，集中于１２７～

１０５Ｍａ；碱质Ａ型崂山花岗岩，年龄值集中于１１５．４

表１　焦家断裂断层泥犓犃狉同位素年龄测试结果表

犜犪犫犾犲１　犓犃狉犻狊狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狊犲狊狅狀狋犺犲狊犲犾狏犪犵犲犳狉狅犿狋犺犲犑犻犪狅犼犻犪犳犪狌犾狋

样品

号
采样位置

Ｋ含量

（％）

样品重量

（ｇ）

放射成因４０Ａｒ

ｍｏｌ／ｇ ％

３８Ａｒ

１０－１１ｍｏｌｅ

４０Ａｒ／３８Ａｒ ３６Ａｒ／３８Ａｒ 表观年龄（Ｍａ）

５ｂ１
马塘金矿

１６９线－３７０ｍ
３．４５３５ ０．０１４５ ７．６６Ｅ１０ ３３１．１４ ２．２１ ０．１５１９８±０．００４６６０ －０．００１２０±０．００００６５５１２３．５３±１．７４

４ｂ２
Ｚｋ９５３孔

８８４．２ｍ
４．７２２１ ０．０１５８ ０．１１Ｅ１０ １９２．２２ ２．２１ ０．４１４７８±０．０００６９８ －０．００１３１±０．００００８２０１３１．０５±１．９０

３ｂ２
Ｚｋ９４４孔

６２１．４５ｍ
３．３９９ ０．０１５５ ７．７４Ｅ１０ ３７０．６６ ２．２１ ０．１４６６７±０．００１４７８ －０．００１３６±０．０００１２００１２６．６９±５．７９

２ｂ３
Ｚｋ９４８孔

７８４ｍ
３．３９ ０．０１５９ ２．８９Ｅ１０ ３２．１３ ２．２１ ０．６４９１７±０．０００８５１ ０．００１５２±０．００００３６１ ４８．５７±３．２８

１ｂ３
Ｚｋ９４２孔

３７４ｍ
５．１５ ０．０１６ ３．７２Ｅ１０ ４４．５０ ２．２１ ０．６０６１６±０．０００２６３ ０．００１１６±０．００００３２３ ４１．１８±２．０２

测钾分析者：张蕤，测氩分析者：苗国均。计算所用参数：衰变常数λ＝５．５４３×１０－１０／年，４０Ｋ／∑Ｋ＝１．１６７×１０－４。
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图６　中生代岩浆岩同位素年龄统计直方图（据宋明春等，２００９）

Ｆｉｇ．６　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｆｏｒｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｐｌｕｔｏｎｓ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）—ＫＡｒ同位素年龄；（ｂ）—ＵＰｂ、３９Ａｒ４０Ａｒ、ＲｂＳｒ和ＳｍＮｄ等时线年龄

（ａ）—ＫＡｒａｇｅｓ；（ｂ）—ＵＰｂ，４０Ａｒ／３９Ａｒ，Ｒｂ／Ｓｒ，ａｎｄＳｍ／Ｎｄｉｓｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃｄａｔａ

～９０Ｍａ（宋明春等，２００３）。可见金矿的同位素年龄

略晚于郭家岭花岗岩年龄，略早于崂山花岗岩年龄，

位于伟德山花岗岩年龄值高峰段范围内。

虽然玲珑花岗岩和郭家岭花岗岩常常是金矿的

直接围岩，但是研究表明，金矿的成矿深度与花岗岩

的就位深度是有差别的，由于金矿成矿流体系统的

温度（集中在２００～３５０℃）远低于岩浆温度（＞

５７３℃），因此，就同一区域而言，无论成矿流体系统

是否与岩浆系统有联系，成矿流体系统的发育深度

都应浅于岩浆系统；同时，成矿流体系统的密度远低

于岩浆，也决定了成矿流体系统发育深度浅于岩浆

系统（陈衍景等，２００４）。也就是说胶东金矿成矿时，

其直接围岩必定已抬升至流体成矿的深度，成矿流

体活动与这种（直接围岩）岩浆活动没有必然的联

系。另外，金矿并非总是与玲珑花岗岩、郭家岭花岗

岩相伴产出，在栖霞、福山等地的变质岩系内部及胶

莱盆地东北缘的中生代地层底部也有较多金矿分

布。郭家岭花岗岩主要分布于蓬莱—招远一带，分

布范围远小于金矿的范围，其产生的岩浆期后热液

恐难达到金矿范围。因此，我们认为壳幔混合成因

的郭家岭花岗岩既不是金矿成矿的直接矿源岩，也

不是导致金矿成矿的直接原因，但由于郭家岭花岗

岩形成时代与金矿成矿时代接近，其与围岩的接触

带是金矿赋存的有利部位，因此在其周围形成诸多

金矿床。而与金成矿同期的伟德山花岗岩及相关脉

岩，分布面积大、范围广，是胶东地区中生代规模最

大的一种花岗岩类型，其产生的热量足以造成强烈

的流体活动及金的大范围迁移、富集，伟德山花岗岩

是金矿成矿的直接原因，在金矿成矿作用中起到了

“热机”作用。

５　结论

（１）焦家深部金矿床主要矿体赋存于－４７０～

－１３３０ｍ标高间，共有８９个矿体组成，归并为４个

矿体群。其中Ⅰ１号主矿体沿焦家断裂主裂面分

布，最大走向长９６０ｍ，最大倾斜长１３７０ｍ；平均厚度

１０．９５ｍ，厚度变化系数７８％，属厚度稳定型矿体；平

均品位３．７４ｇ／ｔ，品位变化系数１１６％，属有用组分

分布较均匀型矿体。主矿体在１０４至１２８线之间与

中浅部焦家金矿主矿体连接。

（２）金矿床矿体厚大部位在剖面上产于由陡变

缓转折点下部，焦家矿区断裂产状表现有２段明显

的转折，一是地表至－４００ｍ，断裂倾角由近７０°渐变

为４５°左右，二是－６００～－１０００ｍ，断裂倾角由４５°

左右渐变为１６°。金矿沿这２段产状转折带构成浅

部第一矿化富集带和深部第二矿化富集带，二者之

间为垂直距离１５０～５５０ｍ的弱矿化带或无矿间隔，

矿化富集带之间表现为尖灭再现、膨胀收缩关系。

（３）焦家带金矿床构成了沿“一条构造带、二段

矿化富集带、三层矿化蚀变带”产出的矿床模式。

（４）对焦家断裂断层泥的同位素年龄测试表明，

存在二期断裂活动：１３１．０５～１２３．５３Ｍａ和４８．５７～

４１．１８Ｍａ，前者与金矿成矿年龄接近，说明断裂构造

的主要形成期与金矿的主成矿期同步。

（５）金矿的同位素年龄略晚于郭家岭花岗岩年

龄，略早于崂山花岗岩年龄，位于伟德山花岗岩年龄

值高峰段范围内，伟德山花岗岩岩浆活动是导致金

矿成矿的直接因素。
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成，审稿专家提出了宝贵的建设性意见，特此一并致

谢。
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