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摘  要:  运用地质统计学方法, 对焦家金矿床的金品位、品位厚度乘积进行了系统研究, 研究结

果表明: 焦家金矿Ⅰ,Ⅱ, Ⅲ号矿体的变程依次减小,反映其矿化连续性依次减弱; 在垂向上 3 个主

要矿体的连续性强弱交替出现。
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1  矿床地质

焦家金矿床是招掖金矿带中最主要的金矿床之

一。矿体产于 NNE 向破碎蚀变带中,受断裂构造的

控制,围岩蚀变以钾化、黄铁绢英岩化、硅化、碳酸盐

化为特征。

1. 1  控矿构造

矿区以断裂构造为主, 走向方位为 NNE-NE

向,是控制金矿的主体构造, 包括焦家主干断裂和望

儿山分支断裂以及其间次级的侯家断裂、鲍李断裂。

( 1)焦家主干断裂。龙口 ) 莱州断裂经朱宋至

朱桥地段我们称之为焦家断裂, 焦家主干断裂属矿

区 I级控矿断裂, 纵贯全区, 在矿区内长 1 900 m,宽

100~ 200 m, 已探明最大延深 925 m。平面形态呈

纺锤形, 走向 10b~ 30b, 倾向 NW, 倾角较缓, 一般

35b~ 45b,局部较陡( 60b~ 70b)。
( 2)望儿山分支断裂。位于焦家矿区东南部,为

焦家主干断裂在矿区内的分支断裂,属区内 II级构

造,延伸 8. 8 km,宽 3. 0~ 50 m, 斜深 800余 m;该断

裂倾向 NW, 倾角 63b, 在剖面方向与主干断裂构成
/入0字型。

该断裂的主要特征是塑性变形不明显, 构造岩

主要为碎粒岩、碎裂岩及断层角砾岩, 局部见糜棱

岩。角砾呈现尖角状, 常为多金属硫化物或石英脉

胶结, 石英脉常具梳状结构, 且常有晶洞出现, 说明

该断裂的生成与张应力有关。在构造岩带的上部可

见平整的滑动镜面, 其上可观察到断层擦痕及阶步。

该断裂具多期活动特征,断裂带内广泛发育尚未固

结的断层泥以及常见多金属硫化物被错碎的现象,

反映其成矿后再次活动。

( 3)侯家断裂。展布于焦家主干断裂与望儿山

分支断裂之间, 属矿区Ⅲ级构造。断裂长 3 000 m

左右, 宽 20~ 40 m, 走向 40b, 倾向 NW, 倾角 35b~

45b。主要由碎裂岩组成, 无明显构造裂面, 破碎程

度自 NE 向 SW逐渐减弱。河西断裂是侯家断裂分

支,长 1 000余 m,宽 30~ 40 m。产状各段不一, 东

段走向 40b~ 50b,倾向 NW,倾角 25b~ 50b。

( 4)鲍李断裂。展布于焦家主干断裂与望儿山

分支断裂之间, 属矿区Ⅲ级构造。断裂长 3000 余

m,宽 20~ 30 m, 最宽达百余米。走向 30b~ 40b, 倾

向 NW,倾角 70b左右, 主要由碎裂岩组成。

1. 2  围岩蚀变与矿化特征

矿区范围内围岩蚀变广泛发育, 主要表现为钾

长石化(红化)、黄铁绢英岩化、硅化、碳酸盐化等。

蚀变的强度和规模取决与断裂、裂隙的性质和矿液

脉动的强度。其特点是: 蚀变作用延续的时间长,各

蚀变作用相互重叠, 蚀变分带明显, 各蚀变带间为渐

变关系。
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  矿化与蚀变作用有关,但主要取决于构造活动。

矿床成矿作用可分为热液期和表生期, 热液期又分 4

个阶段: I 黄铁矿-白色石英阶段、Ⅱ金-灰色石英黄

铁矿阶段、Ⅲ金-石英多金属硫化物阶段、Ⅳ石英碳

酸盐阶段;其中Ⅱ和Ⅲ是主要成矿阶段。矿体赋存

于构造蚀变带中,矿石矿物组合中有氧化物、硫化物

和碳酸盐。金属硫化物多呈浸染状、细脉浸染状和

细脉、网脉状产出。主要载金矿物为黄铁矿。金的

赋存状态以晶隙金和裂隙金为主, 次为包体金。

1. 3  破碎蚀变岩带地质特征
焦家金矿的主要地质特点是构造岩的围岩蚀变

异常强烈。矿床产于焦家断裂中,主矿体呈似层状,

厚数米,沿破碎带延长越千米, 延深很大, 矿体即为

蚀变构造岩。在主断裂面下盘的构造岩(花岗质碎

裂岩、碎粒岩)中蚀变带宽达 200 m 以上,蚀变带平

均走向 30b, 倾向 NW, 倾角 25b~ 50b。主要蚀变类

型有钾长石化、硅化、绢英岩化、黄铁矿化、碳酸盐化

及绿泥石化。

1. 4  矿体特征

Ⅰ, Ⅱ号矿体与主裂面产状基本一致, 倾向

NW,倾角 25b~ 50b,Ⅲ号矿体群共计 113个矿体,倾

向与主矿体相反(倾向 SE) ,倾角 50b~ 80b。

1. 4. 1  Ⅰ号矿体

Ⅰ号矿体为主矿体,储量占总储量的 70%。Ⅰ

号矿体以Ⅰ-1号矿体为主,还包括 14条与主矿体产

状一致的规模较小的支矿体。

Ⅰ-1矿体分布于 56~ 152 线, 赋存于主裂面之

下, 0~ 43 m 的黄铁绢英岩质碎裂岩带内,部分延至

黄铁绢英岩化花岗岩带中。矿体呈似层状, 沿走向

及倾向呈舒缓波状延伸, 有明显的分支复合、膨缩和

尖灭再现,有时出现无矿天窗。产状与主裂面基本

一致。走向 10b~ 40b, 平均 30b, 倾向 NW, 倾角 25b

~ 50b。其他支矿体规模较小, 脉状或透镜状, 产状

与Ⅰ-1号主矿体一致,分别赋存于Ⅰ-1主矿体的上、

下盘的黄铁绢英岩化斜长角闪岩和黄铁绢英岩化花

岗岩带中。

1. 4. 2  Ⅱ号矿体

平行展布于Ⅰ号矿体南东侧的黄铁绢英岩化花

岗岩质碎裂岩和黄铁绢英岩化花岗岩中, 距主裂面

14~ 69 m, 56~ 128线间, 按其规模和分布,分为Ⅱ-1

号主矿体和其他支矿体。Ⅱ-1号主矿体地表断续长

340 m。总体看矿体呈半隐伏状, 上部矿体较小, 不

连续, - 150 m 以下矿体规模增大,探明的最大斜深

400~ 600 m, 脉状产出,走向 30b~ 40b,倾向 NW,倾

角 30b。其他分支矿体分布于其上下盘。

1. 4. 3  Ⅲ号矿体

矿体群赋存于Ⅱ号矿体南东侧 76~ 120线, 距

主裂面 60~ 330 m 的黄铁绢英岩化花岗岩内, 部分

在钾化、红化花岗岩中, 少数在黑云母花岗岩中, 受

张扭性节理裂隙带控制, 具有延深、延长粗而短的特

点。在中段图上(图 1)与Ⅰ, Ⅱ号矿体大致平行, 在

剖面图上(图 2)与Ⅰ,Ⅱ号矿体呈人字型有规律的排

列。Ⅲ-2号矿体是Ⅲ号矿体群的主体, 位于 95~ 111

线,主裂面下盘 35~ 45 m 距离内的黄铁绢英岩化花

岗岩带内。由 17 个穿脉坑道控制, 矿体呈脉状产

出,局部有分支。走向 30b~ 50b, 平均 36b,倾向 SE,

倾角 78b~ 88b, 平均 83b。

图 1 矿床水平断面联系图[ 2]

F ig . 1  The integr ated hor izontal section o f

Jiao jia Au deposit

1.混合岩化斜长角闪岩  2.黄铁绢英岩化斜长角闪岩  3.黄铁绢

英岩质碎裂岩  4.黄铁绢英岩化花岗碎裂岩  5.黄铁绢英岩化花

岗岩  6.黑云母花岗岩  7.金矿体  8.勘探线及编号
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图 2 焦家金矿矿体分布特征示意图[2]

F ig . 2  Sketch showing or e body dist ribution

in Jiaojia Au depo sit

1.钾质花岗岩 2.黄铁绢英岩化钾质花岗岩  3.钾质黄铁绢英岩

 4.黄铁绢英岩  5.蚀变斜长角闪岩  6.Ⅰ号矿体  7.Ⅱ矿体  

8.Ⅲ矿床  9.蚀变岩界线  10.主断层面

2  地质统计学概述

地质统计学是 20世纪 60年代初期法国著名学

者马特隆 G( Matheron G)教授创立并发展起来的,

它是数学地质领域内一个发展迅速且具有广阔应用

前景的新兴学科。生产实践证明, 地质统计学具有

强大的生命力, 它在地质科研、找矿勘探、采矿设计

及矿山地质等领域日益显示出优越性, 取得了一定

的经济效益。地质统计学经过 40年的发展, 目前,

已初步形成了一套较完整的理论体系, 提出了一些

重要的方法和技巧, 编制了一套实际有效的程序包

和程序库,建立了地质矿产数据库
[ 3-9]
。地质统计学

是以区域化变量理论为基础, 以变差函数为主要工

具, 研究在空间分布上既有随机性又有结构性的自

然现象的科学。

3  实验变差函数的计算及变差图

实验变差函数是根据观测数据构造变差函数 C

( h)的估计值 C* ( h) ,在满足二阶平稳假设或本征假

设的条件下, Z( x )的增量[ Z( x )- Z( x + h) ]只依赖

于分隔它们的 h(横轴方向) , 而不依赖于具体位置

x 0 ,这样,被向量分割的每一对数据{ Z( x i ) , Z ( x i+

h) } ( i= 1, 2, ,N (h) )可以看成是{ Z( x ) , Z( x + h) }

一次不同的实现(此处 N (h)是被向量 h相隔的数据

对的对数)。此时,可以根据在 x 轴上相隔为h 的点

对 x i和 x i+ h上的观测值{ Z( x i ) , Z( x i+ h) } ( i=

1, 2, ,N (h) )用求{ Z( x i ) - Z( x i + h) }
2的算术平均

值的方法求 C* ( h) ,于是得到:

C* ( h) =
1

2N ( h) E
N ( h)

i = 1

[ Z( x i ) - Z( x i + h) ]
2 ( 1)

对不同的滞后距 h, 根据上式可计算出相应的

C* ( h)值来, 对于每一个滞后距 h i , 把各点[ h i , C*

( hi ) ]在 h- C* ( h i )图上标出, 再将相邻的点用线段

连接起来所得到的图形, 即为实验变差图。

4  变差函数及结构分析

为了表征一个矿床或矿体地质变量的变化特

征,经典统计学通常采用均值方差等参数, 但这些量

只能概括地质体某一特征的全貌, 却无法反映其局

部变化特征,以方差而言,它是随机变量与其均值之

差平方的数学期望。方差大, 表示所研究的变量在

整个矿床(矿体)上的变化大;方差小,则反映其变化

小。方差无法解决局部范围和特定方向上地质变量

的变化特征, 而变差函数能够很好地揭示地质变量

在局部范围和特定方向上的变化特征。

在地质统计学中引入变差函数, 它能够反映地

质变量的空间变化特征: 相关性和随机性, 弥补了经

典统计学的不足, 特别是透过随机性反映区域化变

量的结构性 [ 10]。

5  实验变差函数的理论模型

为了对区域化变量的未知值作出估计, 还需要

将实验变差函数拟合成相应的理论变差函数模型,

这些模型将直接参与克立格的储量估算以及其他估

值。

常见的模型有球状模型、高斯模型等。

球状模型公式:

C( h)=

0 r= 0

C0 + C(
3
2

# r
a
-

1
2

# r
3

a
3 ) 0< r [ a

C0 + C r > a

其中: C0为块金常数; C0 + C 为基台值; C 为拱

高; a为变程。
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高斯模型公式:

C( r ) = C0 + C(1- e
- ( r3 / a3)

)

其中变程 = 3a

模型中各个参数的含义: 变程反映区域化变量

的影响范围,块金常数反映的连续性,拱高是区域化

变量的实验方差与块金常数之差。

6  变差函数在焦家金矿矿体变化性研
究中的应用

7. 1  Ⅰ, Ⅱ,Ⅲ矿体平均变化性

7. 1. 1  原始数据的获取及数据处理

矿体的变化性质是指诸变量自身空间连续性程

度及变化规律。本次研究运用变差函数及变差图来

研究各个矿体的变化性质。焦家金矿经过多年的开

采,有足够的工程揭露和矿体品位、厚度观测数据,

具备了计算变差函数的条件。我们选用品位、厚度

以及品位和厚度的乘积作为区域化变量进行矿体空

间变化性研究。

数据获取方法: 在各矿体的纵投影图上, 取得对

应矿体各中段( + 10 m, - 30 m , - 70 m, - 110 m,

- 150 m , - 190 m中段)的品位及厚度资料。

7. 1. 2  实验变差图及其拟合

品位、厚度、品位厚度乘积经对数变换后, 利用

SU RFER软件求得走向各种不同距离的变差曲线,

这些变差曲线都能用高斯模型拟合。品位厚度乘积

经对数变换变差图(图 3)。原始数据对数变差图拟

合参数见表 1。

图 3 焦家金矿矿体走向方向品位厚度乘积变差图

F ig. 3 Product var iation o f gr ade and thickness along str ike of o re body

表 1 原始数据对数变差图拟合参数

Table 1 F it parameter for pr imit ive data lo g variation

矿体编号

品    位

C0 C
变程 a

( m)

各向异性

比率

厚   度

C0 C
变程 a

( m)

各向异性

比率

品位 @ 厚度

C0 C
变程 a

( m )

各向异性

比率

Ⅰ 0 0. 03159 19. 59 1. 9 0 0. 2 104 2 0 0. 277 104 2

Ⅱ 0 0. 0852 236 2 0 0. 14 86. 4 2 0 0. 1972 47. 88 2

Ⅲ 0. 02443 0. 021 195 2 0 0. 11 30. 2 2 0 0. 127 30 2

7. 1. 3  Ⅰ,Ⅱ, Ⅲ号矿体变化性

由于矿体品位、厚度变化复杂, 用其中某一变量

建立变差函数来反映矿体变化性是不恰当的。故用

品位和厚度两种变量乘积作为区域化变量,用此区

域化变量建立变差函数来研究焦家金矿床Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ

号矿体变化性。变差图参数 a反映的是该方向上矿

化连续的最大范围, 从表 1看,Ⅰ号矿体沿走向 a=

104 m,沿倾向 a= 52 m; Ⅱ号矿体沿走向 a= 47. 88

m,沿倾向 a= 23. 88 m; Ⅲ号矿体沿走向 a= 30 m,

沿倾向 a= 15 m。这些说明Ⅰ号矿体沿走向矿化连
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续的最大范围平均为 104 m,沿倾向平均为 52 m;Ⅱ

号矿体沿走向矿化连续的最大范围平均为 47. 88

m,沿倾向平均为 23. 94 m; Ⅲ号矿体沿走向矿化连

续的最大范围平均为 30 m, 沿倾向平均为 15 m ;同

时也说明了矿体虽然受断裂构造控制, 但矿化在空

间上呈不连续分布特征, 其中: Ⅰ号矿体连续性较

好,Ⅲ号矿体连续性最差,这一计算规律与该矿床的

开采资料完全吻合。

7. 2  Ⅰ, Ⅱ,Ⅲ号矿体垂向变化性

在矿山生产开采实践中, 一个矿体是否具有工

业开采价值, 并不仅仅是由矿体矿石品位或厚度中

某个单一因素所决定的, 而往往是由矿体的品位及

其厚度两方面决定的, 矿体的品位越高, 厚度越大,

则矿体的工业价值也就越高。因此, 排除地质体厚

度极大或金品位极高等极端异常现象, 在金矿体的

范围内,各取样点的矿石品位与其厚度的乘积, 一般

能够比较客观地反映出该位置矿体的工业价值, 即

矿化程度的高低, 可信度要比单一的厚度或品位的

可信度为高。此乘积携带了矿体富矿段的有关信

息, 利用计算机处理系统所得到的金矿体矿化强度

变化趋势图, 能够在垂向上完全直观地反映出矿体

各部分的矿化连续程度,可直观地看到矿体富矿段

的分布格局。

对于大多数岩金矿而言, 无论是石英脉型还是

蚀变岩型金矿, 矿体往往是赋存在线性断裂构造蚀

变带内,平面上呈脉状, 剖面上都呈板状。因此, 获

得了矿体在垂向剖面上的变化规律, 也就能够比较

全面地掌握金矿体在二维甚至三维空间内的变化规

律, 从而为深部隐伏金矿的成矿定位预测提供了重

要的信息 [ 11]。

为了解Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ号矿体垂向变化规律, 我们分

别作了Ⅰ号矿体+ 10~ - 190 m ,Ⅱ, Ⅲ号矿体+ 10

m~ - 150 m 中段品位乘厚度走向方向变差图, 并根

据矿体各向异性比计算了沿倾向方向的变程, 变差

图理论模型特征参数见表 2。

表 2 各矿体中段理论模型特征参数

Table 2 Character istic parametr e o f the theo retical model fo r lev els of each or e body

中段高程

Ⅰ号矿体

沿走向 沿倾向

Ⅱ号矿体

沿走向 沿倾向

Ⅲ号矿体

沿走向 沿倾向

C0 C a( m) a( m) C0 C a( m) a( m) C0 C a( m ) a( m)

+ 10m 0 0. 3272 1. 518 1. 518 0 0. 2354 32. 16 21. 51 0 0. 333 13. 2 6. 6

- 30 m 0 0. 339 392 196 0 0. 22 54. 6 27. 3 0 0. 2472 7. 635 3. 82

- 70 m 0 0. 376 33. 77 19. 89 0 0. 231 33. 9 16. 95 0 0. 254 15. 5 7. 75

- 110 m 0 0. 405 56 28 0 0. 2822 34. 73 22. 36 0 0. 2392 8. 105 4. 05

- 150 m 0 0. 405 56 28 0 0. 2211 10. 24 5. 12 0 0. 2289 8. 086 5. 18

- 190 m 0 0. 3272 1. 518 1. 518

  从Ⅰ号矿体各中段品位乘厚度变差参数看, 该

矿体不仅沿走向、倾向具有矿化不均匀分布和集中

分布规律, 而且在垂向上也有矿化连续的最大范围

呈现由小→大→小→大→小的变化旋回, 表明-

30m, - 110m, - 150m 中段矿化连续性好,而其他地

段矿化连续性相对较差。

Ⅱ号矿体从- 30m~ - 110 m段矿化连续性好,

在- 150 m 中段矿化连续性相对较差。Ⅲ号矿体各

中段品位乘厚度变差参数看, 变程由地表浅部至深

部,呈现由大→小→大→小的变化旋回, 表明+ 10

m, - 70 m 段矿化连续性好,在其他地段矿化连续性

相对较差。

矿化的这种相对富集规律对深部矿体的预测具

有重要指导意义。
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