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[摘 要]在总结成矿规律的基础上，结合浅层地震勘探、地球化学和已有的勘探成果，对堡子湾金 

矿 15线 附近的隐伏矿体进行 了预测，并得到 了后期工程验证。 
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1 概 况 

堡子湾金矿位于山西省 阳高县长城乡堡子湾 

村 ，东距阳高县城约 11 km。地理坐标为：东经 113。 

36 29 ～1 13。38 13”；北纬42。2l 00”～4o。2l 36”。大 

地构造位置位于华北地台北缘，内蒙地轴、天镇断拱 

的阳高凸起。按照地质力学 的观点 ，该区位于祁 吕 

贺兰山字型东侧反射弧与天山一阴山纬向构造带的 

结合部位。矿区成矿条件优越 ，为一中型金矿 ，以金 

为主并拌生银。 

矿区出露的地层主要是太古宙的麻粒岩和花岗 

片麻岩，片麻理走 向近南北。另外 ，从 吕梁期至喜山 

期的岩浆活动较频繁，大都以岩脉的形式出现。控 

矿构造为天镇一阳高山前破碎带的次级断裂胡窑一 

堡子湾 NEE向断裂岩浆岩带，从东到西依次出露胡 

窑石英二长斑岩岩体 、羊爪沟石英二长斑岩小岩株 、 

堡子湾石英二长质角砾岩体 ，根据浅层地震勘探和 

钻孔资料，三者在深部连为一体，其为同一个岩浆演 

化序列的 3个不同单元。 

堡子湾金矿产于堡子湾石英二长质角砾岩体 

中，该角砾岩体 由震碎角砾岩 、隐爆角砾岩 、流化角 

砾岩和压裂角砾岩组成 ，向下与石英二长斑岩相连 ， 

二者为渐变过度关系。角砾岩体长 3 km，宽 40～ 

260 m不等，平面上呈带状产出。角砾岩体总体向 

南倾 ，倾角 70。～85。左右。矿区内的围岩蚀变较发 

育 ，主要有硅化 、绢云母化 、碳酸盐化、高岭土化 、绿 

泥石化，其 中，与金矿化关 系最为密切的是绢云母 

化 、硅化 、高岭土化。 

堡子湾金矿的矿化类型包括 ：隐爆角砾岩型、流 

化角砾岩型、石英脉型和斑岩型。矿体主要集 中在 

11线至 l9线之间 ，如 图 1所示。在该 区段角砾岩 

体的上部(1440 m标高以上)矿体 主要 以隐爆角砾 

岩型为主，矿体的形态呈上大下小 的楔形，品位较 

高。矿体的中部 (1440～1310 m)以流化角砾岩型 

为主，隐爆角砾岩型为辅、石英脉型较少，矿体在横、 

纵剖面上具有尖灭侧现的规律。1310 m标高以下 

以流化角砾岩型和石英脉型矿体为主，深部可能有 

斑岩型矿体存在 。 

2 矿体特征 

矿体局限于角砾岩体内及其与围岩的接触带附 

近 ，堡子湾金矿由3个矿体组成，由北向南依次出露 

2号 、l号 、3号矿体。矿体平面上呈复杂脉状、透镜 

状；剖面上呈透镜状，具有尖灭侧现的规律。矿体倾 

向南 、倾角较陡，最大垂向埋深达 600 m。 

2号矿体主要分布于 l5～l6线之间 ，长 50 m， 

平均厚 0．95 m，走向80。，南倾 ，倾角 60。～70。，平均 

品位 4．76×10～。 

l号矿体分布于 5～l9线 ，由4个分支矿体 ，从 

北往南依次为 I。、I：、I，、I 。矿体在平面上呈复 

杂脉状 、透镜状，具有膨胀收缩 、分支复合 、尖灭再现 

的规律 ；剖面上上部呈透镜状，下部呈脉状，有尖灭 

侧现之规律。另外，透镜状矿体上下两端分支明显 ， 

走向 80。，南倾 ，倾 角 6o。～7O。，向西侧伏 ，侧伏角 

50。左右。地表分两段，西段 4～6线，长50 m，垂向 

延伸 12 m。东段 l0～l9线，延长 450 m，垂向延伸 
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大于400 m。矿体浅部厚 2．44～49．03 m，平均厚 

21．42 m，深部厚 0．95～71．34 m，平均厚 5．75 m。 

3号矿体主要分布于 12—17线 ，产状与 1号矿 

体相同，在 15线附近矿体平 面和剖面上都呈透镜 

状，向四周有分支现象，在东西向剖面上具有右行斜 

列的现象。矿体在 1350中段以下以脉状为主，平面 

上具有分支复合现象。与同标高 1号矿体相比品位 

较高。详见图 1所示。 

图 l 堡子湾金矿地质简图 l 

l一含矿角砾岩体 ；2一麻粒岩 ；3一石英二长斑岩；4一矿体 ；5一断裂；6一浅层地震勘探线；7一矿体编号 

3 控矿 因素 

3．1 角砾岩带的成矿专属性 

已知矿体绝大部分局限在角砾岩体内部及其与 

围岩的接触带上，角砾岩体两侧以及东西延伸方向 

上 116线以西和 18线以东矿化微弱。矿体的形态 、 

产状 、规模与角砾岩体趋于一致 ，矿石的品位、矿体 

的厚度与角砾岩体的厚度成正比。 

3．2 构造控矿作用 

(1)胡窑一大吴窑近东西向断裂控制 了堡子湾 

含矿角砾岩的分布 ，同时也控制了其空间结构 ：在角 

砾岩体的中间部位，围岩捕掳体的方向以东西向为 

主，其次为近南北向。在靠近围岩处，石英二长斑岩 

和矿化体大多沿东西向断裂贯入。(2)隐爆角砾 

岩 、流化角砾岩和富矿体受控于近东西向断裂与近 

南北向断裂 、北 东向断裂 的交汇部位。例如 ，4～5 

线之间的矿体为典型的隐爆角砾岩型 ，该处恰恰是 

近东西向断裂与近南北 向断裂(被先期石英斑岩充 

填)、北东向断裂的交汇部位。12～18线是 隐爆角 

砾岩 、流化角砾岩发育部位，矿体厚大，矿石品位高， 

东西采场即位于此处 ，该段的矿石量 占整个金矿矿 

石量的 85％以上。该处有两个有利因素：( 0线以 

东的变质辉绿岩墙厚度大 ，渗透系数低 ，其走向为南 

北向，东倾，起屏蔽作用 ，阻挡了岩浆和含矿流体向 

东的流动，致使含矿角砾岩体至此消逝，且在其以西 

形成富矿体 。②该处近东西 向、北北东向、北北西 

向、北东向、北西向次级断裂、节理发育。在东 、西采 

坑做了节理统计。裂 隙的第一优选方位是近南北 

向，其次是北东向、北西向，再次为近东西向。这些 

裂隙彼此交汇 ，为岩浆的侵入 、热液的运移提供了良 

好通道。(3)北 东向断裂 (西倾 )控制 了矿体的侧 

伏。(4)矿体在垂向上呈透镜状是受两组共轭的断 

裂控制 ，在两组断裂的交汇部位含矿热液集 中形成 

富矿 ，如图 2所示 。(5)流化角砾岩型和石英脉型 

矿体主要受近东西向断裂控制。(6)剖面上的两组 

图 2 15 线 构造 控 矿规 律 图 

共轭断裂控制了氧化矿和原生矿 的界线，这种现象 

在东、西采坑都能见到。(7)北北东向断裂(F )的 

逆冲和左行走滑使矿体变位 ，并使断层上盘的矿体 

进一步破碎进而促进其后期氧化淋滤和次生富集， 

这可能也是造成东、西采坑矿体形态差异 的一个原 

因。另外 ，在 4线附近，矿体被北北东向断裂错断， 

如图 1所示。(8)在矿 区发现一种“井”字形控岩 、 

控矿构造 ，分别控制 了柱状麻粒岩捕虏体和柱状矿 

体，例如：7线附近的圆柱状捕虏体就是受控于“井” 

字形构造，其垂 向延伸大于 100多米；1390中段 l5 
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线附近的3号矿体 ，剔除晚期 的花岗斑岩的影响以 

后，明显受控于由麻粒岩和斜长角闪岩组成的捕虏 

体与围岩构成的“井”字形构造，；另外，1270中段 

13 线附近的矿体明显受控于“井”字形构造。 

3．3 围岩蚀变对矿体的控制作用 

矿石品位 的高低与围岩蚀变 的种类和强度有 

关 ，一般是多种蚀变叠加且蚀变较强的部位是富矿 

体的所在。富矿体一般都伴随有较强 的绢云母化 、 

硅化、黄体矿化。 

4 成矿规律 

(1)堡子湾金矿具有 “一脉相承 ，分段集中，东 

富西贫，上富下贫”的规律。(2)东西 向与近南北 向 

断裂的交汇部位是多次岩浆和成矿热液上升 的通 

道，从东到西依次有 15线附近、7线附近 、4线附近 

和 108线附近几个热液活动中心存在。这些区域成 

矿都比较好。(3)角砾岩带扬起端 的楔状裂隙发育 

部位 ，这些裂隙是 由于隐爆作用在角砾岩体的顶部 

形成的张性破碎带 ，其平面上呈椭圆形 ，剖面上呈楔 

状 ，是主要的储矿构造，赋存于其 中的工业矿体规模 

大 ，品位高。(4)矿体在东西 向纵剖面中具有尖灭 

侧现的规律。例如，在 15 线横剖面中，透镜状矿体 

最大厚度处的标高为 1430 m，而 15线横剖面 中透 

镜状矿体最大厚度处的标高为 1390 m，两者之间平 

面距离为 25 m，垂直高差为 40 m。(5)矿体在横剖 

8 

面上具有尖灭侧现的规律，单个矿体在倾 向上具有 

膨胀收缩尖灭再现的规律。(6)平面上矿体具有分 

支复合、膨胀收缩 、尖灭侧现的规律。(7)控矿断裂 

产状发生变化的部位是成矿的有利部位。例如，控 

制角砾岩体的两条断裂在 15 线附近彼此靠拢 ，造 

成角砾岩体在该处变窄，其两侧是富矿体集 中的地 

方。又如，在 15 线横剖面中两条共扼断裂构成了 

透镜状矿体的边界，两条断裂的交汇部位正好是富 

矿体之所在 ，详见图2。 

5 隐伏矿体预测 

本次工作在总结成矿规律的基础上，结合地球 

化学 、矿山勘探成果和浅层地震结果 ，对 15线 附近 

的深部隐伏矿体进行了综合预测，并布设了钻孔 ， 

2001年度共完成两个钻孔的勘探任务 ，一个水平钻 

孔 ，一个垂直钻孔 ，均见矿。 

5．1 浅层地震勘探结果 

为了确定含矿角砾岩体的深部结构和垂向延伸 

情况在东西采坑之间(15～17线 )布置了一条浅层 

地震勘探线，详见图 1。图 3给出了角砾岩体近南 

北向的一个深度剖面，从图中可以看出，角砾岩体在 

垂向上总体呈上小下大的楔形，同时，又可分为上下 

两部分 ，结合已有的勘探资料推断上部 (1270 m标 

高以上)可能以隐爆角砾岩为主，下部(1270 m标高 

以下)可能以流化角砾岩为主。在下部的角砾岩体 

圆 t 口 z 图 3 困  亡Z]s 

图3 地震反射剖面及其地质解释(横坐标是桩号，纵坐标为海拔高)Jl~／m) 

l一隐爆角砾岩；2一流化角砾岩；3一石英二长斑岩；4一断层破碎带 ；5一断裂 
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中见两条剖面上共扼的断裂，可能为深部热液上升 

的通道 ，两者在 1250 m标高处交汇。另外 ，在下部 

角砾岩体的南侧见一低速体，推测可能为深部角砾 

岩体的一个分支 ，有待进一步的工程验证。在 1000 

m标高以下推测可能以石英二长斑岩为主，在其上 

部可能为角砾岩与石英二长斑岩的过渡带，在该过 

渡带中发育数条断层 ，详见图 3所示 ，推测其中可能 

为有利的成矿空间。 

5．2 地球化学分析结果 

赵利青对采 自探槽 、坑道和钻孔中的样品进行 

了系统分析 ，结果如图 4、5所示，从 图 4可 以看出 

As／Ni在 15线 1150 m标高附近为一浓集 中心，As 

在堡子湾金矿中作为矿体 的头晕，而 Ni作为尾晕， 

两者的 比值更强 化 了上述信息。因此 ，预示 着在 

1150 m标高以下仍有矿体存在。图5显示 Au在 l5 

线附近 1140 m标高为一浓集中心。另外，在 15线 

Au、As、Sb含量等值线图上，Au在 1180 m标高附近 

为一浓集中心。As、Sb在 1175 m标高附近为浓集 

中心，而上述两种元素在堡子湾金矿中是矿体的头 

晕。综合以上结果可以推测在 1150 m标高以上 、以 

下都可能有矿体存在。 
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图 4 As／Ni值纵投影等值线图 

(据赵利青，2000) 

5．3 勘探和开采结果分析 

已有的资料显示 1310～1270 m之间麻粒岩的 

含量明显增多，大都以透镜状产出，这与浅层地震反 

射结果相吻合 。从地震反射剖面来看，在 1250 m标 

高以下围岩的含量有可能减少。矿体在垂向上呈分 

段集中之势 ，分别集中于 1460 m、1390 m和 1270 m 

标高附近 ，间距向下变大。矿体在垂 向上具有尖灭 

再现的规律详见图 6所示。 

5．4 隐伏矿体预测 

根据以上结果并结合成矿规律 ，推测在 ZK154 
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勘探线 

图5 l0一l8线 Au回归值纵投影等值线图 

(据赵利青，2000) 

图6 15线隐伏矿体预测及其验证钻孔布置图 

l一坑道；2一预测靶位 ；3一钻孔深度；4一矿体；5一标 

高；6一设计钻孔 

的下方，1100～1000 m之间可能有矿化体 出现，主 

要依据为：有两条断裂经过这一区域 ，详见 图 3；按 

照矿体在剖面上具有尖灭侧现的规律判断此处亦为 

有利成 矿空 间。在 角砾 岩体 与 围岩南侧 接触带 

1 100～1200 m标高之间可能为另一有利成矿部位， 

主要依据为：堡子湾金矿在 15线附近角砾岩体与围 

岩的南侧接触带附近成矿一般较好，如 1390 m标高 

附近(图4)；此处角砾岩体与围岩的接触面产状变 

化较大 ，成矿热液易于聚集(图 3)；另外 ，单个矿体 

具有尖灭侧现的规律 。综合 以上因素，推测在这一 

部位可能有矿体出现。同时，根据成矿规律并结合 

浅层地震勘探结果对 900～1000 m标高的可能的靶 

位进行了预测，以上预测结果详见图 6所示。同时， 

布置了两个钻孔，为了节省资金和时间，将钻孔均布 
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置在 1310坑道内。另外 ，为了进一步确定角砾岩体 

的北部边界 ，还在 1270坑道布置 了一个水平钻孔。 

详见图 6所示。 

6 后期工程验证结果 

2001年度完成 了一个水平钻孔 (ZK151)和一 

个垂直钻孔 (ZK156)的勘探任务。两个钻孔均见 

矿。其中，ZK156钻探深度达 511．10 m，钻探结果 

表明：除了在预测靶位见矿外，在其上、下也见到了 

矿体 ，表外矿体(大于 1．0 X 10 )和表 内矿体 (3．0 

X 10 )累计视厚度 32．99 m，其 中，表 内矿体累计 

厚度达 10．33 m。1180 in标高以下 ，表外矿体和表 

内矿体累计视厚度达 24．56 I11，其中，表内矿体厚度 

达 7．12 in。最高工业品位达 19．23 X 10～。详见图 

7所示 。需要说明的是 ，1200 in标高以下矿体的形 

态只是示意性 的，还有待后期工程 的修正。另外， 

ZK151的验证结果与浅层地震勘探结果相吻合 ，在 

反射剖面上 ，显示有几条垂向裂隙出露。 

7 讨 论 

工程验证结果表明，一方面说明我们对堡子湾 

金矿的成矿规律的认识是正确的，预测的靶位是准 

确的；另一方面也说明使用 的各种探测手段是有效 

的，尤其是浅层地震勘探技术，有推广的必要。目 

前 ，国内一大批金属矿山面临着资源危机的问题，制 

约了矿山的可持续发展。大多数矿山的开采深度与 

国外的矿山相比还是比较小的，其深部和外围潜在 

的资源有待开发。有的矿山进行了一定程度的深部 

探矿工作，但效果不佳，受资金等问题的限制，不得 

不中途停止。这里的关键所在是对矿床的成因、矿 

化类型、成矿期次、成矿规律 、矿体在三维空间的站 

位法则尤其是矿体在垂向上的变化规律的认识是否 

与客观实际相符。同时 ，为了排除物化探结果 的多 

解性 ，要求我们根据当地的实际情况并结合方法、仪 

器本身的特点 ，再加上实践经验，采取地球物理和地 

球化学综合探测技术 ，以达到最大限度地逼近客观 

实际，以期达到最佳的找矿效果。 
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图7 隐伏矿体预测验证结果示意图 

l～表内矿体 ；2一表外矿体；3一验证钻孔 ；4一前期 

勘探钻孔 ；5一坑道 

在堡子湾金矿工作期间得到山西大同黄金矿业 

股份有限公司王文成、韩玉军、高洪兴、张北廷、刘凤 

歧、姚文华、魏兴亮、席涌乾、魏广庆、郝俊杰的帮助 

并进行了有益的讨论 ，与矿山的合作非常愉快，在此 

表示感谢! 
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