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摘要:水旺庄金矿床位于胶西北招平断裂带北段玲珑金矿田东南缘ꎬ累计探明金资源量逾 １８０ ｔꎬ已控制矿体最大垂深 ２２００
ｍꎮ 目前ꎬ胶西北主要金矿田深部找矿的深度均已达 ２０００ ｍꎬ正确认识 ３０００ ｍ 深度的找矿前景ꎬ既是该区域进一步开展深部

找矿的现实需要ꎬ也对全国深部找矿具有重要的示范意义ꎮ 通过对矿床地质特征、矿化富集规律、深部地球物理探测等研究ꎬ
预测了水旺庄金矿床的深部找矿前景ꎬ并进行了深部钻探验证ꎮ 同时ꎬ对区内深部金资源潜力进行了讨论ꎮ 研究表明ꎬ水旺

庄金矿床主要矿体严格受控于 ＮＮＥ—ＮＥ 走向招平断裂带ꎬ具有 ＮＥ 向侧伏和 ＳＥ 向倾伏的特征ꎬ沿侧伏和倾伏方向金矿化具

有分段富集的规律ꎬ预测在 ５ 号勘探线以东、－２２００ ｍ 标高以深会出现新的矿化富集区ꎮ 大地电磁测深剖面显示ꎬ招平断裂带

向深部延伸稳定ꎬ沿倾向具有波状起伏的特征ꎬ于－２５００~ －３０００ ｍ 标高范围倾角明显变缓ꎬ由 ２７°变为 １８°ꎬ指示该区域具有

良好的深部找矿前景ꎮ 根据预测结果ꎬ实施了 ３０００.５８ ｍ 钻孔进行验证ꎬ于 ２８３１.１５ ~ ２８３２.６５ ｍ 深度探获厚 １.５０ ｍ、品位达

６.８５ ｇ / ｔ的金矿体ꎮ 进一步分析认为ꎬ招平断裂带北段深部找矿潜力巨大ꎬ初步预测在－２０００ ~ －３０００ ｍ 深度存在第三矿化富

集带ꎬ预测金资源量可能超 ４００ ｔꎮ
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　 　 随着中国“找矿突破战略行动”的实施ꎬ胶东深

部金矿勘查取得重大进展ꎬ累计探明金资源量已超

５０００ ｔ １－４ ꎬ其中 ８０％ 以上集中分布在胶西北的三山

岛、焦家和招平 ３ 条成矿带上ꎮ 水旺庄金矿床为近

年在招平成矿带北段探明的一处特大型金矿床ꎬ累
计探明金资源量逾 １８０ ｔ ５－８ ꎮ 在三山岛和焦家成矿

带深部则分别探明了北部海域、西岭、纱岭等资源

量超过 ３００ ｔ 的超大型金矿床 ９－１０ ꎮ ３ 条成矿带中

主要金矿田和矿区的勘查深度均达 ２０００ ｍꎬ在三山

岛和焦家成矿带分别施工了 ４００６ ｍ 和 ３２６６ ｍ 深度

的钻孔 １ ４ ꎮ 然而ꎬ沿招平成矿带的最深勘查深度及

探明的最大金矿床规模明显小于其他 ２ 条成矿带ꎬ
该区域 ３０００ ｍ 深度的找矿前景仍不明朗ꎮ 正确认

识招平断裂带北段 ３０００ ｍ 深度的找矿前景ꎬ既是该

区进一步开展深部找矿和深化认识胶东地区深部

金资源潜力的现实需要ꎬ也对全国正在部署实施的

“战略性矿产找矿行动”具有重要的示范意义ꎮ
本文在水旺庄金矿床深部找矿突破的基础上ꎬ

通过深部矿体特征和矿化富集规律及地球物理探

测研究ꎬ分析了矿床深部找矿前景ꎬ总结了实施的

３０００.５８ ｍ 深度钻孔验证情况ꎬ进一步讨论了胶西

北深部的找矿潜力ꎬ期望为胶东地区实现更大的深

部金矿找矿突破提供重要依据ꎮ

１　 地质背景

水旺庄金矿床位于华北板块东南缘郯庐断裂

带以东的胶北地体内(图 １－ａ)ꎬ区内岩石建造主要

由前寒武纪变质基底、中生代花岗岩类及白垩纪沉

积岩和火山岩组成ꎬ北部沿海地区分布有少量古近

纪沉积物(图 １－ｂ)ꎮ 前寒武变质基底主要包括新太

古代 ＴＴＧ 和胶东群变质岩系 １４ 、古元古代粉子山

群和荆山群孔兹岩系 １５－１６ 、新元古代蓬莱群浅变质

沉积岩 １７－１８ ꎮ 中生代花岗岩类主要由晚侏罗世

(１６５ ~ １５０ Ｍａ)玲珑和栾家河花岗岩 １９－２０ 、早白垩

世早期(１３２ ~ １２３ Ｍａ)郭家岭型花岗岩 ２１ 和早白垩

世晚期(１１８ ~ １１０ Ｍａ)伟德山型花岗岩 ２２－２３ 组成ꎮ
胶北地体以东为苏鲁地体ꎬ二者以五莲－青岛－烟台

断裂为界ꎬ苏鲁地体主要由新元古代花岗质片麻

岩、古元古代表壳岩夹榴辉岩组成ꎬ局部含超基性

岩透镜体 ２４ ꎮ 区内构造以 ＮＥ—ＮＮＥ 向断裂为主

体ꎬ自西向东发育三山岛、焦家、招平、栖霞、桃村、
牟平－即墨、五莲 －青岛 －烟台、海阳 －青岛等断

裂 ２５－２６ ꎬ金矿床主要受三山岛、焦家、招平、栖霞等

断裂控制ꎮ
水旺庄金矿床位于招平断裂带北段玲珑金矿

田东南缘(图 ２)ꎬ区内岩石建造以中生代岩浆岩为

主ꎬ含少量新太古代 ＴＴＧꎮ 中生代岩浆岩大体以招

平断裂带为界ꎬ下盘主要为晚侏罗世玲珑花岗岩ꎬ
花岗岩内发育大量 ＮＮＥ 向闪长玢岩脉、煌斑岩脉

等ꎬ上盘主要为晚侏罗世栾家河花岗岩ꎬ早白垩世

郭家岭花岗岩侵入上述 ２ 种花岗岩内ꎮ 新太古代

ＴＴＧ 主要呈捕虏体分布于晚侏罗世栾家河花岗岩

内ꎮ 区内 ＮＮＥ 向和 ＮＥ 向断裂构造发育ꎬ主要发育

有招平断裂带、玲珑断裂和栾家河断裂ꎬ招平断裂

带为主要控矿构造ꎬ该断裂在九曲村分为两支ꎬ一
支走向不变ꎬ仍为 ＮＥ 向ꎬ称为破头青断裂ꎬ总体走

向 ６０°ꎬ倾向 ＳＥꎬ倾角 ２８° ~ ４５°ꎬ沿该断裂分布有台

上、东风、水旺庄等特大型金矿床 ５ ８ ꎮ 另一支转为

ＮＮＥ 走向ꎬ称为九曲－蒋家断裂ꎬ总体走向 ３３°ꎬ倾
向 ＳＥꎬ倾角 ２３° ~ ３３°ꎬ其与破头青断裂在九曲村附

近会合ꎬ沿该断裂分布有九曲、阜山、大磨曲家等金

矿床 ８ ꎮ 招平断裂带下盘发育大量 ＮＥ 向和 ＮＮＥ
向次级断裂ꎬ形成南西撒开、向北东聚敛的玲珑帚

状构造ꎮ 该帚状构造控制了区内金矿体(脉)的产

出和分布ꎮ 矿区沿断裂构造热液蚀变发育ꎬ主要热

液蚀变类型有钾长石化、(黄铁)绢英岩化、硅化、绿

７４９　 第 ４１ 卷 第 ６ 期 刘向东等 胶西北水旺庄金矿床 ３０００ ｍ 深度找矿预测



图 １　 胶西北区域地质简图(据参考文献[１１－１３]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ
１—古近纪沉积物ꎻ２—白垩纪沉积岩和火山岩ꎻ３—新元古代含榴辉岩花岗质片麻岩ꎻ４—新元古代蓬莱群变质岩ꎻ５—古元古代粉子山群和

荆山群孔兹岩系ꎻ６—新太古代 ＴＴＧ 和胶东岩群变质岩ꎻ７—早白垩世伟德山型花岗岩ꎻ８—早白垩世郭家岭型花岗岩ꎻ
９—晚侏罗世玲珑和栾家河花岗岩ꎻ１０—断裂构造ꎻ１１—金矿床

泥石化、碳酸盐化等ꎮ

２　 矿体特征和矿化富集规律

２.１　 主要矿体特征

水旺庄金矿床累计探明金资源量 １８０ 余吨ꎬ共
有金矿体 １９７ 个ꎬ均为深部隐伏矿体ꎬ其中②号矿体

为主矿体ꎬ探明金资源量 １５０ ｔꎬ约占矿区全部金资

源量的 ８３％ ꎮ
②号矿体分布于－８１０ ~ －２２００ ｍ 标高范围内ꎬ

主要赋存于(黄铁)绢英岩化碎裂岩带及(黄铁)绢
英岩化花岗质碎裂岩带内ꎮ 矿体呈似层状、大脉

状ꎬ具有膨胀夹缩、尖灭再现特征ꎬ平均走向 ２０°ꎬ倾
向 ＳＥꎬ倾角 １５° ~ ３５°ꎮ 矿体最大走向长 ２５６０ ｍꎬ最

大斜深 ２４１０ ｍꎮ 矿体沿走向和倾向均未封闭(图
３)ꎮ 矿石类型主要有(黄铁)绢英岩化碎裂岩型(图
版Ⅰ－ａ)、(黄铁)绢英岩化花岗质碎裂岩型和黄铁

绢英岩化花岗岩型ꎬ且以(黄铁)绢英岩化花岗质碎

裂岩型为主ꎮ 矿石金属矿物主要为黄铁矿ꎬ少量黄

铜矿、方铅矿、闪锌矿(图版Ⅰ－ｂ、ｃ)ꎮ 非金属矿物

主要有石英、绢云母、钾长石、斜长石、方解石等(图
版Ⅰ－ｂ)ꎮ 矿石结构以碎裂结构和变余花岗结构为

主ꎬ其次为包含结构、填隙结构、交代溶蚀结构、交
代残留结构、胶状结构、乳浊状结构等ꎮ 矿石构造主

要为浸染状、细脉状和网脉状ꎬ其次为块状、条带状、
斑状、角砾状等ꎮ 金矿物主要为自然金和银金矿ꎬ主
要以可见金的形式呈不规则粒状分布于黄铁矿晶
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图 ２　 玲珑金矿田地质简图(据参考文献[７－８ꎬ２７]修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｇｌｏｎｇ ｇｏｌｄ ｆｉｅｌｄ
１—第四纪沉积物ꎻ２—新太古代 ＴＴＧ 和胶东岩群ꎻ３—早白垩世郭家岭型花岗岩ꎻ４—晚侏罗世玲珑花岗岩ꎻ５—晚侏罗世栾家河花岗岩ꎻ

６—闪长玢岩脉ꎻ７—闪长岩脉ꎻ８—含金石英脉ꎻ９—构造蚀变带ꎻ１０—金矿床ꎻ１１—矿体水平投影ꎻ１２—大地电磁测深剖面(Ｌ０１)位置及测点

图 ３　 水旺庄金矿床－１６００ ｍ 中段平面图(ａ)及 １８ 号勘探线剖面图(ｂ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｗａｎｇｚｈｕａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｗａｎｇｚｈｕａｎｇ ｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔ (－１６００ ｍ)(ａ)ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ Ｎｏ.１８ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ(ｂ)
１—新太古代 ＴＴＧ 和胶东岩群ꎻ２—晚侏罗世玲珑型花岗岩ꎻ３—黄铁绢英岩化蚀变带及编号(Ｆ１ 为破头青断裂蚀变带ꎬＦ２ 为九曲－

蒋家断裂蚀变带)ꎻ４—绢英岩化花岗岩ꎻ５—矿体及编号ꎻ６—平面钻孔位置及编号ꎻ７—剖面钻孔位置及编号
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.黄铁绢英岩化碎裂岩型矿石ꎬ黄铁矿呈小团块状和细脉状分布ꎻｂ.黄铁绢英岩化碎裂岩型矿石ꎬ黄铁矿呈浸染状分布ꎻ
ｃ.黄铁绢英岩化碎裂岩型矿石中半自形—他形粒状黄铁矿ꎻｄ.黄铁绢英岩化碎裂岩型矿石中团块状分布黄铁矿ꎻｅ.自然金

呈不规则粒状分布在黄铁矿内ꎻｆ.银金矿呈不规则粒状分布在黄铁矿裂隙内ꎮ Ｅｌｅ—银金矿ꎻＧｌ—自然金ꎻＫｆ—钾长石ꎻ
Ｐｙ—黄铁矿ꎻＱｚ—石英ꎻＳｅｒ—绢云母

隙或裂隙中及脉石矿物粒间ꎬ或包裹于黄铁矿

(图版Ⅰ－ｄ)和石英晶体中ꎮ Ａｕ 品位为 １.０２ ~ ４１.０７
ｇ / ｔꎬ平均 ４.２７ ｇ / ｔꎬ集中于 １.００ ~ １０.００ ｇ / ｔꎮ 矿体厚

度为 １.２５ ~ ３１.４９ ｍꎬ平均 ５.４６ ｍꎮ
２.２　 矿化富集规律

水旺庄金矿床矿体空间分布及形态严格受控

于断裂构造ꎬ破头青断裂(图 ４ 中 Ｆ１)控制①号矿体

群ꎬ九曲－蒋家断裂(图 ４ 中 Ｆ２)控制②号矿体群ꎬ二
者之间的次级断裂构造控制③号矿体群ꎮ ①号和

③号矿体群规模较小ꎬ②号矿体群规模较大ꎮ

②号矿体群具有 ＮＥ 向侧伏和 ＳＥ 向倾伏趋势ꎬ
倾伏向 １３７°ꎬ侧伏角约 ４０°ꎬ沿倾伏和侧伏方向具有

分段富集的特征(图 ５)ꎬ控矿断裂沿走向和倾向波

状起伏ꎬ控制了矿体的分段富集(图 ４)ꎮ 即 ５８~３４ 号

勘探线之间矿体平均厚度×平均品位值较高ꎬ反映

矿化富集程度较强ꎻ３４ ~ ２６ 号勘探线之间矿体平均

厚度×平均品位值较低ꎬ反映矿化富集程度较弱ꎻ
２６ ~ １０ 号勘探线之间矿体平均厚度×平均品位值较

高ꎬ反映矿化富集程度较强ꎻ１０ ~ ５ 号勘探线之间矿

体平均厚度×平均品位值较低ꎬ反映矿化富集程度

０５９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ４　 水旺庄金矿床联合勘探线(４２、３４、２６、１０ 和 ５ 号)剖面图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏ.４２ꎬ３４ꎬ２６ꎬ１０ ａｎｄ ５ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｗａｎｇｚｈｕａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
１—晚侏罗世玲珑花岗岩ꎻ２—(黄铁)绢英岩化花岗岩ꎻ３—(黄铁)绢英岩化花岗质碎裂岩ꎻ４—金矿体及编号ꎻ

５—地质界线ꎻ６—基点位置ꎻ７—钻孔位置

较弱ꎮ 矿体沿勘探线方向的倾斜长度、平均厚度、
平均品位及平均厚度×平均品位表现为与矿化富集

程度相同的变化趋势ꎬ由矿化富集程度较强的 ４２ 号

勘探线至矿化富集程度较弱的 ３４ 号勘探线ꎬ矿体倾

斜长度、平均厚度、平均品位及平均厚度×平均品位

均降低ꎻ由矿化富集程度较弱的 ３４ 号勘探线至矿化

富集程度较强的 ２６ 号勘探线ꎬ除平均品位略有降低

外ꎬ矿体倾斜长度、平均厚度及平均厚度×平均品位

均升高ꎻ由矿化富集程度较强的 １０ 号勘探线至矿化

富集程度较弱的 ５ 号勘探线ꎬ矿体倾斜长度、平均厚

度、平均品位及平均厚度 ×平均品位均显著降低

(表 １)ꎮ

３　 深部成矿预测及钻探验证

３.１　 深部找矿前景

水旺庄金矿床的最大勘查深度达－２２００ ｍ 标

高ꎬ受探矿权范围的影响ꎬ其深部未开展勘查工作ꎮ
矿床深部是否还有矿是值得进一步探索的问题ꎬ这
一问题的解决对整个胶西北 ３０００ ｍ 深度的深部找

矿具有示范意义ꎮ
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图 ５　 水旺庄金矿床②号矿体矿化富集规律

Ｆｉｇ. ５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ (ａ) ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ (ｂ) ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏ.２ ｏｒｅｂｏｄｉｅꎬｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｔｒｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｌｕｎｇｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａ—水平投影ꎻｂ—垂直投影ꎻ１—矿体倾伏 / 侧伏趋势ꎻ２—已探明富矿段位置ꎻ３—深部预测富矿段位置ꎻ４—深部验证钻孔ꎻ５—勘探线及编号

３.１.１　 矿化富集规律指示的深部找矿前景

上述矿床矿化富集规律的研究表明ꎬ金矿体和

矿化富集区具有明显的倾伏和侧伏规律ꎬ而且具有

分段富集特征(图 ５)ꎮ 已控制金矿体分布范围出现

２ 个矿化富集区ꎬ２ 个矿化富集区之间为弱矿化段ꎮ
此外ꎬ矿体沿倾伏和侧伏方向向深部未封闭ꎬ目前

已控制矿体的边部平均厚度 ２.０６ ｍꎬ平均品位 ２.３７
ｇ / ｔꎬ是明显的矿化富集程度较低区域ꎮ 这种矿化富

集规律指示ꎬ矿体沿倾伏和侧伏方向向深部仍有较

大的延伸ꎬ预测 ５ 号勘探线以东和－２２００ ｍ以深可

能出现另一个矿化富集程度较强的区域(图 ５)ꎬ该
区域具有良好的找矿前景ꎮ
３.１.２　 地球物理探测指示的深部找矿前景

区内东风金矿床 ５０ＺＫ１ 钻孔激电测井显示ꎬ全孔

视电阻率 ρｓ 整体较低ꎬ变化范围为 ３２５~１１４７９ Ω􀅰ｍꎬ

表 １　 水旺庄金矿床典型勘探线矿体特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｏｒｅｂｏｄｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｗａｎｇｚｈｕａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

勘探

线号

矿体长度

/ ｍ
厚度

/ ｍ

品位

/ (ｇ􀅰ｔ－１)

厚度×品位

/ (ｍ􀅰ｇ􀅰ｔ－１)

矿化富

集程度

４２ 线 ２００６ ８.８８ ３.６７ ３２.６１ 强

３４ 线 １７３２ ５.９９ ３.４６ ２０.７９ 弱

２６ 线 １９５０ １０.５０ ３.３３ ３５.０３ 强

１０ 线 １４１０ １３.１０ ４.７８ ６２.７５ 强

５ 线 １２２７ ２.０６ ２.３７ ４.８９ 弱

平均 ４４９７ Ω􀅰ｍꎬ视极化率 η 变化范围为 ０.５０％ ~
８.９５％ ꎬ平均 ２.８６％ ꎮ 该孔于 １２７５.０２ ~ １３００.０５ ｍ 控

制 ２５.０３ ｍ 的黄铁绢英岩化蚀变带ꎮ 其中ꎬ１２７５.０２ ~
１２９２.６５ ｍ 岩性为黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩ꎬ矿
化较强ꎬ主要金属矿物为黄铁矿ꎬ呈星点状和团块

状产出ꎻ１２９２.６５ ~ １３００.０５ ｍ 为黄铁绢英岩化花岗

岩ꎬ矿化较弱ꎬ局部可见团块状、细脉状、星点状黄

铁矿ꎮ １２７８.２０ ~ １２９６.６５ ｍ 控制连续金矿化ꎬＡｕ 品

位变化范围为 ０.０８~１.３５ ｇ / ｔꎬ平均 ０.８４ ｇ / ｔꎮ １２７５.００~
１３１０.００ ｍ 激电异常特征明显ꎬ该段视电阻率 ρｓ 变

化范围为 ３９５８ ~ ８８３７ Ω􀅰ｍꎬ平均 ６２５５ Ω􀅰ｍꎬ较全

孔的平均视电阻率略高ꎬ但较上下两侧明显降低ꎬ
视电阻率 ρｓ 约为 ４０００ Ω􀅰ｍꎬ视电阻率 ρｓ 曲线呈规

则的平滑波谷状(图 ６)ꎮ 视极化率 η 变化范围为

２.５３％ ~ ８.９５％ ꎬ平均 ５.６０％ ꎬ明显高于全孔平均值ꎬ
视极化率 η 曲线呈规则的平滑波峰状(图 ６)ꎮ 整体

看ꎬ低视电阻率 ρｓ 和高视极化率 η 区段与蚀变矿化

位置对应较好(图 ６)ꎮ 蚀变矿化带呈现低视电阻率

ρｓ 的原因是ꎬ此类型金矿严格受控于断裂构造ꎬ而
断裂碎裂带易充水呈现低阻特征ꎮ 高视极化率 η
的原因是ꎬ此类型金矿的主要载金矿物为黄铁矿ꎬ
其金属离子与自由电子含量较高ꎬ具备良好的激发

极化效应ꎬ呈现出高视极化率特征ꎮ
沿水旺庄金矿床矿体侧伏方向ꎬ距目前矿体控

制边界 １ ｋｍ 处(相当于 ６７ 号勘探线)ꎬ实测了一条
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图 ６　 玲珑金矿田东风金矿床 ５０ＺＫ１ 钻孔柱状图及激电测井曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｏｌｄ ｇｒａｄｅꎬａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙꎬ
ｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ ５０ＺＫ１ꎬＤｏｎｇｆｅｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔꎬＬｉｎｇｌｏｎｇ ｇｏｌｄ ｆｉｅｌｄ

１—晚侏罗世玲珑型花岗岩ꎻ２—黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩ꎻ３—黄铁绢英岩化花岗岩ꎻ４—视电阻率曲线ꎻ５—视极化率曲线ꎻ６—金品位曲线

由 ３２５°至 １４５°方向长约 ８.５ ｋｍ 的大地电磁测深

(ＭＴ)剖面(图 ２ 中 Ｌ０１)ꎬ点号 １５００ ~ １００００ꎮ 视电

阻率等值线断面图反映ꎬ浅部视电阻率值较低且稳

定ꎬ深部视电阻率值较高ꎬ呈现中高阻特征ꎮ 在深

部的中高阻区和浅部的低阻区接触部位ꎬ存在明显

的条带状视电阻率梯度带ꎬ倾向 ＳＥꎬ倾角约 ２５°(图
７)ꎮ 以往地球物理资料显示ꎬ胶东群变质岩系和新

太古代 ＴＴＧ 电阻率值低且变化范围较小ꎬ即较稳

定ꎮ 而玲珑花岗岩、郭家岭花岗岩等中生代岩浆岩

电阻率值较高且变化范围较大ꎬ电性不均匀ꎮ 结合

水旺庄矿区内地表岩石出露情况ꎬ推断深部的中高

阻区域为晚侏罗世玲珑花岗岩ꎬ浅部的低阻区域主

体为新太古代 ＴＴＧ 和胶东群变质岩系ꎬ二者之间

的视电阻率梯度带是招平断裂带的反映ꎮ 而且招

平断裂带向深部延伸稳定ꎬ沿倾向具有波状起伏的

特征ꎬ整体表现为浅部倾角较陡ꎬ向深部倾角变缓ꎬ
呈阶梯式展布ꎮ 以往对胶东地区断裂控矿规律的

研究 表 明ꎬ 断 裂 倾 角 变 缓 部 位 是 成 矿 有 利 区

段 ２８－２９ ꎮ 本次大地电磁测深指示招平断裂带在

－２５００ ~ －３０００ ｍ 标高产状变缓ꎬ倾角由 ２７° 变为

１８°ꎬ预测该区段找矿前景良好ꎮ
３.２　 ３０００ ｍ 深孔验证结果

为确定深部预测效果ꎬ在预测的深部靶区实

施了 ＺＫ３４０１ 钻孔进行试验验证ꎮ 验证孔终孔孔深

３０００.５８ ｍꎮ 钻孔于 １０４４.７６ ｍ 深度揭露到栾家河

断裂碎裂岩带ꎬ倾角为 ８０°ꎬ证实栾家河断裂总体倾

角较陡ꎮ 于 ２００７.００ ~ ２０５７.００ ｍ 揭露破头青断裂带

主裂面ꎬ岩性主要为绢英岩化花岗质碎裂岩ꎬ发育

５０ ｍ 厚的连续黄铁矿化ꎬ黄铁矿呈团块状、细脉状产

出(图 ８－ａ)ꎬＡｕ 品位 ０.１３ ~ ３.６４ ｇ / ｔꎬ平均 ０.３９ ｇ / ｔꎻ
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图 ７　 水旺庄金矿床 Ｌ０１ 大地电磁测深(ＭＴ)反演剖面

Ｆｉｇ. ７　 ＭＴ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｌ０１ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｗａｎｇｚｈｕａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 ８　 水旺庄 ＺＫ３４０１ 典型矿化现象

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｏｒｅｓ ｏｆ ＺＫ３４０１ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｗａｎｇｚｈｕａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ—破头青断裂控制矿化ꎻｂ—九曲－蒋家断裂控制矿化ꎻｃ—２８３１.１５ ~ ２８３２.６５ ｍ 矿化ꎻＱｚ—石英ꎻＰｙ—黄铁矿
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于 ２１４４.７０ ~ ２１６２.００ ｍ 控制九曲－蒋家断裂带ꎬ岩性

为绢英岩化花岗质碎裂岩ꎬ黄铁矿呈星点状、小团

块状产出(图 ８ －ｂ)ꎬＡｕ 品位 ０.１２ ~ ０.７４ ｇ / ｔꎬ平均

０.２３ ｇ / ｔꎻ于 ２８３１.１５ ~ ２８３２.６５ ｍ 发现 １.５０ ｍ 厚的黄

铁矿化ꎬ矿化强度高ꎬ局部黄铁矿含量可达 ９０％ ꎬ呈
大团块状(图 ８－ｃ)ꎬＡｕ 品位达 ６.８５ ｇ / ｔꎮ 该钻孔验

证了深部预测的可靠性ꎬ指示了深部良好的找矿

前景ꎮ

４　 讨　 论

成矿预测是一项复杂的系统工程ꎬ胶东地区已

开展过多次金矿成矿预测ꎬ预测结果不断变化ꎮ ２０
世纪末ꎬ预测胶东金资源量在 １０００ ｔ 左右ꎻ２１ 世纪

初完成的胶东地区金矿综合信息成矿预测ꎬ预测金

资源总量 ３０２６ ｔ ３０ ꎻ之后开展的山东省重要矿产资源

潜力预测评价ꎬ预测胶东地区 ２０００ ｍ 以浅金资源量

３９６３ ｔꎻ随着近年深部找矿取得重大突破ꎬ有研究预

测ꎬ胶东 ３０００ ｍ 深度以浅金资源量不少于 ６０００ ｔꎬ
５０００ ｍ 深度以浅金资源量将超过 １００００ ｔ ３１ ꎮ 本

文对水旺庄金矿床 ３０００ ｍ 深度的预测评价和钻

探验证ꎬ指示了这一区域的良好找矿前景ꎮ 胶西

北三山岛断裂、焦家断裂与招平断裂具有高度一

致的成矿特征ꎬ说明胶西北地区深部找矿潜力非

常可观ꎮ
对胶西北地区金矿成矿深度与成矿后的剥蚀

程度分析可以大致推断深部找矿前景ꎮ 近年来ꎬ许
多研究者通过流体包裹体研究ꎬ讨论了金的成矿深

度ꎮ 如招远大尹格庄金矿成矿压力为 １２７ ~ ２７６
ＭＰａꎬ成矿深度为 ９.２ ~ １４.０ ｋｍ ３２ ꎻ招远谢家沟金矿

成矿压力为 １９１ ~ ３０２ ＭＰａꎬ成矿深度为 ７. ２ ~ ９. ７
ｋｍ ３３ ꎻ招远夏甸金矿成矿压力为 ８８ ~ ３３９ ＭＰａꎬ成
矿深度为８.８ ~ １２.６ ｋｍ ３４ ꎻ招远玲珑金矿成矿压力

为 ５４ ~ ２４２ ＭＰａꎬ深度为 ５.４ ~ ９.０ ｋｍ ３５ ꎮ 水旺庄金

矿床流体包裹体研究表明ꎬ其成矿温度为 ２００ ~ ３８０
℃ꎬ成矿压力为 ６０ ~ １８０ ＭＰａ ３６－３７ ꎮ 取岩石(矿体上

盘花岗岩类)平均密度为 ２.７ ｇ / ｃｍ３ꎬ静岩压力为 ２７
ＭＰａ / ｋｍꎬ分别按照静水压力、静岩压力和不同压力

条件下的深度计算回归方程 ３８ ꎬ得出水旺庄金矿床

成矿深度范围为２.２ ~ １８ ｋｍ(表 ２)ꎮ 因为成矿过程

体系处于静水压力和静岩压力的交替转换状态ꎬ成
矿深度应介于静水压力估算深度和静岩压力估算

深度之间ꎬ由此估算该矿床成矿深度为 ４.４ ~ １２ ｋｍꎮ

表 ２　 水旺庄金矿床流体包裹体捕获压力与成矿深度估算

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｄｅｐｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｃａｐｔｕｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｓｈｕｉｗａｎｇｚｈｕａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

捕获压力

/ ＭＰａ

静水压力

估算深度

/ ｋｍ

静岩压力

估算深度

/ ｋｍ

回归方程

估算深度

/ ｋｍ

最小值 ６０ ６ ２.２ ６

最大值 １８０ １８ ６.７ １１

平均值 １２０ １２ ４.４ ８.５

矿床形成后的抬升剥蚀程度是影响深部找矿

前景评价的关键因素之一ꎮ 由于区内金矿与中生

代花岗岩密切相关ꎬ对中生代花岗岩抬升剥蚀情况

的研究可以指示金成矿后的剥蚀和保存情况ꎮ 张

华峰等 ３９ 利用花岗岩中岩浆绿帘石压力计方法估

算玲珑花岗岩 １１０ Ｍａ 以来隆升剥蚀量不足 ４ ｋｍꎮ
王建平等 ４０ 利用黑云母压力计法估算郭家岭花岗

岩平均隆升剥蚀量约为 ４. ５２ ｋｍꎬ艾山岩体 ( １１５
Ｍａ)平均隆升剥蚀量约为 ２.３７ ｋｍꎮ 柳振江等 ４１ 通

过磷灰石裂变径迹热年代学测试获得玲珑花岗岩

１１０ Ｍａ 以来的剥蚀量为 ２.０ ~ ４.２ ｋｍꎬ平均约 ３.３ ±
０.５ ｋｍꎮ 上述研究成果表明ꎬ胶东地区成矿后地壳

隆升剥蚀厚度不超过 ４.５ ｋｍꎮ 对比流体包裹体测

试估算的成矿深度和隆升剥蚀程度的研究结果认

为ꎬ胶东金矿成矿后矿体的剥蚀量很小ꎬ胶东尤其

是胶西北深部找矿潜力巨大ꎮ
对胶西北主要控矿断裂展布特征及金矿体赋

存规律的研究表明ꎬ断裂构造由浅部至深部呈阶梯

式分布 ２８－２９ ꎬ金矿体沿倾向构成多个矿化富集带ꎬ
其中招平断裂带北段累计查明金资源量 ７００ ｔꎮ 已

探明的第一矿化富集带位于－６００ ｍ 标高以浅ꎬ查明

金资源量 １６５ ｔꎻ第二化富集带位于－６００ ~ －２０００ ｍ
标高ꎬ查明金资源量 ５３５ ｔꎮ 根据本文对－３０００ ｍ 深

度的找矿前景分析ꎬ预计在－２０００ ~ －３０００ ｍ 深度存

在第三矿化富集带ꎮ 基于第一矿化富集带和第二

矿化富集带数据ꎬ采用体含矿率法预测同一区域

－２０００ ~ －３０００ ｍ 深度第三矿化富集带的金资源量

为 ３４４ ~ ３９９ ｔ(图 ９)ꎬ如果按照由第一矿化富集带向

第二矿化富集带金资源量明显变大的趋势推测ꎬ第
三矿化富集带的金资源量可能超 ４００ ｔꎮ
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图 ９　 招平断裂带北段深部金资源量预测示意图

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｅｐ ｇｏｌｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｚｈａｏｐｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｓｙｓｔｅｍ

５　 结　 论

(１)水旺庄金矿床主要矿体空间分布及形态严

格受控于 ＮＥ 走向、ＳＥ 倾向的招平断裂带ꎬ主要矿

体具有明显的 ＮＥ 向侧伏和 ＳＥ 向倾伏趋势ꎬ沿侧伏

和倾伏方向具有分段富集的特征ꎮ
(２)沿水旺庄金矿床矿体侧伏方向招平断裂带

向深部延伸稳定ꎬ沿倾向具有波状起伏的特征ꎬ整
体表现为浅部倾角较陡ꎬ向深部倾角变缓ꎬ呈阶梯

式展布ꎬ－２５００ ~ －３０００ ｍ 标高产状变缓ꎬ该区段找

矿前景良好ꎮ
(３)３０００.５８ ｍ 钻孔于 ２００７.００ ~ ２０５７.００ ｍ 揭

露破头青断裂带ꎬ于 ２１４４.７０ ~ ２１６２.００ ｍ 控制九曲－
蒋家断裂带ꎬ于 ２８３１. １５ ~ ２８３２. ６５ ｍ 深度探获厚

１.５０ ｍ、Ａｕ 品位达 ６.８５ ｇ / ｔ 的金矿体ꎬ验证了深部

成矿预测的可靠性ꎬ指示深部良好的找矿前景ꎮ
(４)水旺庄金矿床深部预测结果、区域成矿深

度与剥蚀程度分析、胶西北断裂赋矿规律等均表

明ꎬ招平断裂带北段深部找矿潜力巨大ꎬ初步预测

在－２０００ ~ －３０００ ｍ 深度存在第三矿化富集带ꎬ预测

金资源量可能超 ４００ ｔꎮ
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开发局首席专家宋明春研究员的指导ꎬ两位审稿专
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