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摘要:河南嵩县庙岭金矿位于华北陆块南缘熊耳山－外方山贵金属及多金属成矿带上ꎬ是受断裂控制的中低温热液矿床ꎮ 目

前该矿山保有资源严重不足ꎮ 为取得深部找矿预测突破ꎬ缓解生产压力ꎬ以成矿构造研究为切入点ꎬ进行构造行迹分析及赋

矿规律总结ꎮ 研究结果表明ꎬＦ８ 含矿构造带具右行压扭性力学性质ꎬ构造带延伸较稳定ꎻ构造带内矿体赋存与构造带产状变
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　 　 河南省嵩县庙岭金矿地处华北陆块南缘熊耳

山－外方山贵金属及多金属矿产集中区(陈毓川

等ꎬ２００６)ꎬ庙岭－九仗沟金矿带南段ꎮ 该金矿带走

向呈近南北向ꎬ延长大于 ８.５ ｋｍꎬ自南向北发育庙



岭、小南沟、赵岭、九仗沟、东湾等金矿区ꎬ其中庙

岭金矿床主要赋存于 Ｆ８ 含金断裂带上ꎮ 自 ２０ 世

纪 ９０ 年代开始ꎬ近 ３０ 年的勘查获得资源储量近

３０ ｔꎬ但是经过多年的矿产开发ꎬ目前矿山保有资

源严重不足ꎮ 为延长矿山服务年限ꎬ开展深部找

矿预测ꎬ寻找新的开发利用矿段ꎬ增加资源储量成

为关键ꎮ
区域上成矿条件优越ꎬ众多专家学者对其开展

了大量的研究工作ꎬ从不同角度对矿床所处的构造

环境、成矿作用特征、区域动力学背景等进行了深

入探讨(任纪舜等ꎬ１９９７ꎻ毛景文等ꎬ２００３ꎻ邓小华

等ꎬ２００８ꎻ陈衍景等ꎬ２００９ꎻ王俊鹤等ꎬ２０２０)ꎮ 庙岭

矿区相邻的重点金矿床ꎬ如九仗沟(张伟等ꎬ２００７ꎻ
杨春蕾ꎬ２０１７)、前河(汪在聪等ꎬ２００８ꎻ朱沛云等ꎬ
２０１４)、祁雨沟 (范宏瑞等ꎬ２０００)、店房 (王书来

等ꎬ２００２ )、 小 南 沟 ( 祝 新 友 等ꎬ １９９８ꎻ 崔 来 运ꎬ
２００６)等积累了大量研究成果ꎬ为矿床的对比研究

奠定了基础ꎮ 针对庙岭金矿区ꎬ前人在矿床地质

特征、地球化学特征、成矿时代、矿床成因、成矿模

式等方面取得了很多成果(庞振山等ꎬ２００５ꎻ翟雷

等ꎬ２０１２ꎻ李正远ꎬ２０１５)ꎬ在控矿构造特征、找矿方

向等方面也积累了一些认识(丁培超等ꎬ２０２０ꎻ刘玉

刚等ꎬ２０２２)ꎮ
研究表明ꎬ庙岭金矿成矿类型为中低温热液构

造蚀变岩型(翟雷等ꎬ２０１２ꎻ李正远ꎬ２０１５)ꎬ断裂为

主要的控矿因素ꎬ对控矿构造开展系统的研究ꎬ是
实现深部找矿突破的关键ꎮ 矿区地质构造复杂ꎬ不
同方向的断层相互交织ꎬ且次级构造、平行构造、反
倾构造发育ꎬ使构造的梳理及对比研究难度较大ꎬ
出现了构造尖灭、构造反转、断层错段等认识ꎮ 矿

山生产中ꎬ由于采空区密集且井下干扰因素较多ꎬ
导致针对性勘查手段的选择及异常的推断解释难

度较大ꎮ 以往调查工作虽取得了诸多找矿成果ꎬ但
也存在部分认识与地质事实不符ꎮ

鉴于上述诸多因素ꎬ本文重点从含矿构造自身

属性出发ꎬ在以往成果的基础上ꎬ确定了 Ｆ８ 含矿断

裂带的性质、规模ꎬ对构造带内矿体的赋存规律开

展了系统总结ꎬ优选了深部找矿预测靶区ꎬ提取了

有利矿化地段ꎬ推断了构造带深部延伸趋势ꎬ并通

过钻探工程成功验证ꎬ取得了新的找矿线索ꎬ对矿

区乃至庙岭－九仗沟金矿带进一步的深部找矿预测

工作具有重要的意义ꎮ

１　 成矿地质背景

庙岭金矿位于华北陆块南缘熊耳山台窿 / 变质

核杂岩带中ꎬ区域上大地构造演化大体经历了新太

古代—古元古代结晶基底形成演化阶段、新元古

代—中三叠世板块构造演化阶段、中新生代陆内造

山演化阶段(张国伟等ꎬ２００１)ꎬ在多期构造运动背

景下形成了大规模的岩浆活动、复杂的构造格架及

密集分布的矿产ꎮ
熊耳山—外方山地区地层为由结晶基底和盖

层组成的双层结构ꎬ结晶基底主体为太华群变质

岩ꎬ盖层主体由熊耳群火山岩及少量沉积地层组

成ꎮ 区域断裂构造发育ꎬ以北西西向和北东向为

主ꎬ北西向与近南北向次之ꎬ其中ꎬ马超营断裂为区

域上规模最大的断裂构造ꎮ 区域岩浆侵入活动强

烈ꎬ主要集中在新太古代、侏罗纪及早白垩世ꎬ其中

太古代岩浆活动表现为中基性—中酸性的火山喷

发及 ＴＴＧ 岩系的侵入ꎬ岩体经历了强烈变质变形

改造ꎬ目前呈片麻岩体产出ꎬ侏罗纪岩体为五丈山

花岗岩基(１５６.８±１.２ Ｍａ)(毛景文等ꎬ２００５ꎻ聂政融

等ꎬ２０１５)ꎬ早白垩世岩体有花山(１３０.７ ±１.４ Ｍａ)
(聂政融等ꎬ２０１５)、合峪(１３４.５ ±１.５ Ｍａ) (高昕宇

等ꎬ２０１０)等花岗岩基ꎬ以及蒿坪沟(１３０.５±１.１ Ｍａ)
(梁涛等ꎬ２０１５)、雷门沟 (１３１ ±０.６ Ｍａ) (曹晶等ꎬ
２０１６)、祁雨沟(１３２.３±１.３ Ｍａ)(王鹏等ꎬ２０２０ꎻ刘馨

等ꎬ２０２１)等小岩体ꎮ 区域上ꎬ优势矿产为金、钼、
银、铅、锌ꎬ金矿有上宫、九仗沟、庙岭、祁雨沟等金

矿床ꎬ钼矿有雷门沟、鱼池岭、石瑶沟、纸房等钼矿

床ꎬ银铅锌矿有铁炉坪、沙沟、蒿坪沟等银铅矿床

(图 １)ꎬ矿床成矿年龄集中在 １１７ ~ １３５ Ｍａꎬ矿床成

因类型包括中低温岩浆热液蚀变岩型、石英脉型、
斑岩型、隐爆角砾岩型等(范宏瑞等ꎬ２０００ꎻ李正远

等ꎬ２０１４ꎻ曹晶等ꎬ２０１６)ꎮ

２　 矿床地质

２.１　 矿区地质

矿区出露地层为中元古界熊耳群鸡蛋坪组ꎬ主
要岩性为流纹岩、流纹质凝灰熔岩ꎬ局部出露流纹

质凝灰岩和流纹质火山角砾岩ꎮ 地层呈单斜构造ꎬ
总体倾向北东ꎬ倾角 ２５° ~ ４０°(图 ２)ꎮ 侵入岩不甚

发育ꎬ仅零星分布脉状产出的晚侏罗世花岗斑岩、
闪长岩、正长岩等ꎬ走向以北东向为主ꎮ
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图 １　 熊耳山—外方山地区地质简图(据翟雷等ꎬ２０１２ꎻ丁培超等ꎬ２０２０ 修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ’ｅｒｓｈａｎ—Ｗａｉｆａｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ
１—新生界ꎻ２—新元古界官道口群ꎻ３—新元古界栾川群ꎻ４—中元古界熊耳群火山岩ꎻ５—新太古界太华群片麻岩ꎻ

６—中生代花岗岩ꎻ７—地质界线ꎻ８—断层ꎻ９—金矿ꎻ１０—银矿ꎻ１１—银铅锌矿ꎻ１２—钼矿ꎻ１３—研究区

矿区断裂构造发育ꎬ按走向可分为近南北向、
近东西向和北东向ꎮ 以近南北向断裂为主ꎬ包括

Ｆ８、Ｆ２２、Ｆ９、Ｆ１８、Ｆ１９ 等ꎬ为矿区主要的赋矿构造ꎮ
近南北向断裂多西倾ꎬ倾角 ３０° ~ ８０°ꎬ以 Ｆ８ 为代表ꎬ
为矿区内最重要的含矿断裂蚀变带ꎮ Ｆ８ 在矿区内

出露长度 ３.８ ｋｍꎬ宽 ７ ~ ４２ ｍꎬ倾向 ２６０° ~ ２８０°ꎬ倾角

３０° ~ ５９°ꎬ断面呈舒缓波状ꎬ分支复合特征明显ꎬ断
裂带内次级构造发育ꎬ产状与主构造带基本一致ꎮ
断裂带内的充填物质主体为构造角砾岩、碎裂岩、
断层泥砾岩等ꎬ岩石变形明显ꎬ角砾多具碾磨及磨

圆特征ꎮ 断裂带内矿化蚀变较强ꎬ含矿性好ꎬ赋存

多个工业矿体ꎮ Ｆ８ 主含矿构造旁侧可见零星分布

的小规模近南北向含矿构造ꎬ推测为 Ｆ８ 的次级构

造ꎻ另在矿区中部大东沟东侧山坡发育一条缓倾的

近南北向含矿构造ꎬ产状大致为 ７５°∠２０°ꎬ与地层

产状基本一致ꎬ为一组层间顺层构造ꎮ
近东西向断裂主要分布在矿区中、北部ꎬ具代

表性的有 Ｆ１、Ｆ５、Ｆ１４ 等ꎬ走向延长数百米ꎬ多北倾ꎬ
个别南倾ꎬ倾角 ５０° ~ ８０°ꎬ宽度 ０.３ ~ ７.０ ｍꎮ 断面平

直光滑ꎬ带内充填物质多为碎裂岩、构造角砾岩ꎬ含
金性相对较差ꎬ仅在构造膨大部位或与南北向断裂

交会部位形成小规模金矿体ꎮ
北东向断裂一般规模较小ꎬ主要有 Ｆ１１、Ｆ２５、

Ｆ２６ 等ꎬ走向 ３０° ~ ６０°ꎬ多向北西陡倾ꎬ倾角 ６０° ~
７５°ꎬ延长多小于 １ ｋｍꎬ宽度 １ ~ １０ ｍ 不等ꎮ 带内发

育碎裂岩、碎裂蚀变岩ꎬ多不含矿ꎮ
２.２　 矿体特征

矿区已控制金矿体 ２２ 个ꎬ其中 １１ 个赋存于 Ｆ８
断裂蚀变带中ꎬ矿体产出严格受断裂构造控制ꎬ形
态呈脉状、透镜状、豆荚状ꎬ具明显膨大狭缩、分支

复合特征ꎮ 矿体产状与断裂带产状总体一致ꎬＦ８ 断

裂带中矿体倾角平均约为 ３５°ꎬ单矿体长度 ８０ ~
６３０ ｍꎬ厚度 ０.３８ ~ ８.２３ ｍꎬ矿体延深与延长比值一

般大于 １􀏑１ꎮ 矿体形态较复杂ꎬ局部地段矿体受后

期构造错动影响而被破坏ꎮ
２.３　 矿石特征

矿区矿石类型为构造蚀变岩型ꎬ矿物成分复

杂ꎬ金属矿物以金属硫化物为主ꎬ含量 ０.２％ ~ ８％ ꎬ
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图 ２　 庙岭金矿区地质简图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｍｉａｏｌｉｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
１—第四系ꎻ２—中元古界鸡蛋坪组ꎻ３—花岗斑岩脉ꎻ４—正长岩脉ꎻ５—闪长岩脉ꎻ６—断层位置、产状及编号ꎻ

７—含金构造带位置及编号ꎻ８—金矿体ꎻ９—矿段位置及名称ꎻ１０—勘探线编号

主要为黄铁矿ꎬ次为方铅矿、闪锌矿、黄铜矿ꎮ 金矿

物以自然金为主ꎬ次为银金矿ꎬ呈点滴状、麦粒状、
针尖状及细脉状ꎬ嵌布形式以包体金、裂隙金和粒

间金为主ꎬ粒度多小于 ０.０１ ｍｍꎮ 脉石矿物主要为

石英、钾长石、斜长石ꎬ次为绢云母、绿泥石、方解

石、高岭石、萤石等ꎮ 矿石结构主要为包含结构、交
代结构、粒状结构、压碎结构ꎻ构造以浸染状、星点

状、细脉－网脉状为主ꎬ次为块状、角砾状、蜂窝状ꎬ
其中细脉状、蜂窝状、浸染状含金较好ꎮ
２.４　 围岩蚀变

矿体产于鸡蛋坪组火山岩及其蚀变碎裂岩

中ꎬ矿化蚀变类型有硅化、钾化、黄铁绢英岩化、黄
铁矿化、萤石化、绿泥石化、碳酸盐化、粘土化等ꎬ
与成矿关系密切的主要为黄铁矿化、硅化、绢云母
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化、萤石化ꎬ尤其在黄铁绢英岩化强烈地段ꎬ金矿

化较强ꎮ
２.５　 成矿期次与成矿阶段划分

矿区成矿作用阶段可划分为热液期和表生期ꎮ
热液期包括 ３ 个矿化阶段:①黄铁矿－石英阶段:矿
液沿断裂带强烈充填交代构造蚀变岩ꎬ形成含少量

星点状半自形—自形晶黄铁矿的早期硅化构造透

镜体ꎬ伴有早期钾化ꎬ此阶段金矿化较弱ꎻ②石英－
黄铁矿阶段:早期蚀变碎裂岩受应力破碎ꎬ再次被

含矿热液充填交代ꎬ形成含半自形－他形晶黄铁矿

的矿化岩石ꎬ并伴有方铅矿、闪锌矿、萤石、黄铜矿

等ꎬ为主要金矿化阶段ꎻ③石英－碳酸盐阶段:形成

铁白云石－石英－方解石等细脉沿裂隙充填于岩石

及矿石中ꎬ此阶段金矿化极弱ꎮ 表生期的主要特征

是硅铝矿物次生粘土化ꎬ以及金属硫化物氧化成褐

铁矿、赤铁矿、蓝铜矿、孔雀石、白铅矿等ꎮ
２.６　 矿床成因

庙岭矿区金矿石中钾长石４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 法测年结

果显示ꎬ矿区成矿年龄为 １１７.０ ±１.６ Ｍａ(翟雷等ꎬ
２０１２)ꎻ金矿石中石英氢－氧同位素测试 δ１８ ＯＨ２Ｏ 值

为－６.０‰ ~ ８.５‰ꎬ表明成矿流体以原生岩浆水为

主ꎬ并有大气水混入ꎻ成矿期方解石碳－氧同位素测

试 δ１３ ＣＶ－ＰＤＢ 介于－２. ２‰ ~ －１. ０‰之间ꎬ平均值为

－１.５７５‰ꎬδ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ 为 １０.９‰ ~ １３.５‰ꎬ平均值为

１２.２７５‰ꎬ表明成矿流体中 Ｃ 与花岗岩浆作用密切

相关①ꎻ铅同位素测定表明ꎬ铅主要为岩浆来源ꎬ并
有部分幔源物质混入(李正远ꎬ２０１５)ꎻ流体包裹体

测温显示主成矿阶段温度为 １４３ ~ ２２５℃ꎬ表明成矿

类型为中低温热液型ꎬ流体包裹体中气相成分为

Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２ꎬ液相成分为 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ３
２－ꎬ早期成矿

流体处于弱碱性、相对还原环境ꎬ流体由早期中温、
中—低盐度的 Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ－ＣＯ２ 型ꎬ向晚期低温、低
盐度的 Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 型演化(李正远ꎬ２０１５)ꎮ 综合研

究表明ꎬ庙岭金矿床成因类型应为中低温岩浆热液

充填交代而成的构造蚀变岩型ꎮ

３　 Ｆ８ 含矿断裂带矿体赋存规律

３.１　 Ｆ８ 含矿断裂带的力学性质及规模

由构造形态看ꎬＦ８ 含矿断裂带性质总体稳定ꎬ
特征清晰ꎮ 断层面平直光滑ꎬ多见擦痕、阶步及摩

擦镜面(图 ３－ａ)ꎻ断裂带沿走向及倾向延伸稳定ꎬ呈
现明显的舒缓波状特征(图 ３－ｂ)ꎻ断裂带内岩石变

形强烈ꎬ多见压碎、磨圆现象(图 ３－ｃ)ꎬ局部伴有糜

棱岩化及挤压片理(图 ３－ｄ)ꎮ 显示出 Ｆ８ 构造带具

多期变形特征ꎬ结合区域构造演化及矿床成矿作用

过程ꎬ大致可分为成矿前、成矿期和成矿后 ３ 个构造

变形阶段ꎮ
成矿前构造变形阶段:该期构造活动控制了 Ｆ８

的形成ꎬ奠定了 Ｆ８ 的主体空间格架ꎬ形成了规模宏

大的断裂带ꎬ平直光滑、舒缓波状的构造面ꎬ并伴有

挤压片理化带的形成ꎬ呈现出压扭性力学性质ꎮ 断

裂带形成过程中切穿了先期的近东西向断裂ꎬ在构

造交会部位构造角砾受压扭性变形而被磨圆ꎮ 在

近东西向断裂被近南北向断裂错断ꎬ近东西向断裂

自西向东具向南错动特征ꎬ另 Ｆ８ 舒缓波状构造面的

“陡波面”多位于“缓波面”的左侧ꎬ综合表明 Ｆ８ 具

右行运动性质ꎮ 结合同期形成的 Ｆ２２ 在矿区白家洼

一带切穿了晚侏罗世花岗斑岩ꎬ显示成矿前构造活

动期应晚于 １５７ Ｍａ(李正远等ꎬ２０１４)ꎮ
成矿期构造变形阶段:该期构造活动继承了成

矿前运动特征ꎬ具右行压扭性ꎬ控制了构造带内金

矿体的分布ꎮ 含矿热液沿构造带充填交代成矿ꎬ结
合矿体分布特征ꎬ带内厚大矿体易出现在构造带走

向上自近南北向向北北东向的偏转区域ꎬ该区域为

构造带的引张面ꎬ易于矿液的聚集沉淀ꎮ 结合钾长

石４０Ａｒ－３９Ａｒ 年龄ꎬ该期构造活动应集中在 １１７.０ Ｍａ
左右(翟雷等ꎬ２０１２)ꎮ

成矿后构造变形阶段:该期构造活动以压扭性

为主ꎬ在断层面上发育斜冲擦痕ꎬ沿构造顶底板断

续出现数十厘米的断层泥砾岩ꎬ构造带内矿体被碾

磨形成糜棱岩块ꎮ 该期构造活动对金矿体有一定

的破坏作用ꎬ但构造变形位移总体较小ꎮ
关于 Ｆ８ 含矿断裂带的规模ꎬ由于奠定其构造格

架的早期构造活动具压扭性ꎬ结合压扭性构造产状

延伸稳定ꎬ沿走向、倾向延伸较远的普遍认识(李四

光等ꎬ１９９９)ꎬ预示其具有较大的规模ꎮ Ｆ８ 地表出露

长度大于 ８.５ ｋｍꎬ结合压扭性断裂带沿倾向延深至

少为沿走向延长 １ / ３ 的统计规律ꎬ预示 Ｆ８ 沿倾向的

延深长度应大于 ２.８ ｋｍꎬ表明 Ｆ８ 沿其倾向向深部

仍有稳定的延伸ꎮ
３.２　 矿体有利赋存位置及空间赋存特征分析

３.２.１　 矿体沿走向的有利赋存位置

Ｆ８ 含矿断裂带沿走向具明显的舒缓波状特征ꎬ
地表调查及井下采矿发现ꎬ沿构造带走向上矿体的
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图 ３　 Ｆ８ 含矿断裂带构造变形特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｌｏｎｇ Ｆ８ ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ
ａ—平直光滑构造底板面(扭性结构面)ꎻｂ—波状弯曲构造底板面(压性结构面)ꎻ

ｃ—坑道中构造带内岩石破碎及磨圆特征ꎻｄ—挤压片理带特征

有利赋存位置多位于构造走向偏转部位、分支复合

部位、构造交会部位及局部构造膨大部位ꎬ特别是

沿构造带走向向右偏转部位为最有利的矿体赋存

位置(图 ４)ꎮ 结合构造运动学及其力学性质ꎬ成
矿期时沿 Ｆ８ 走向上ꎬ构造带两侧岩石呈右行压扭

错动ꎬ导致沿构造带走向由近南北向向北北东向

偏转区域为相对引张环境ꎬ伴随构造活动易形成

拉张空间ꎬ有利于厚大矿体形成ꎻ而构造带的北北

西向段为相对紧闭环境ꎬ多不形成矿体或矿体的厚

度较小ꎮ
因而在 Ｆ８ 含矿断裂带第 ２８ ~ ４０ 勘探线、第

３ ~ １６勘探线之间ꎬ构造带走向具向右偏转趋势ꎬ形
成贾才沟和庙岭 ２ 个富矿段(图 ２)ꎻ在庙岭矿段第

３ ~ ８ 勘探线之间ꎬ构造带走向同样具右偏行迹而成

为整个矿区的矿化中心(图 ４)ꎮ 在第 １６ ~ ２８ 勘探

线、第 ３ ~ １５ 勘探线之间构造带沿走向呈现向左偏

转特征ꎬ为相对紧闭环境而成为无矿段ꎮ 另外ꎬ在
第 １５ 勘探线以北地段亦出现了矿化富集现象ꎬ应与

近南北向 Ｆ８ 断裂与近东西向 Ｆ１４ 断裂交会有关ꎬ同

样的构造交会导致的矿化富集现象在 Ｆ２２ 含矿构造

的两岔段亦有出现(图 ２)ꎮ
３.２.２　 矿体沿倾向的有利赋存位置

Ｆ８ 含矿断裂带在倾向上由地表向深部同样具

波状弯曲特征ꎮ 钻探施工及井下采矿发现ꎬ沿构造

带倾向上矿体的有利赋存位置多位于构造倾角由

陡变缓的缓倾斜地段ꎮ 结合构造运动学和力学性

质分析ꎬ在倾向上构造面的缓倾斜部位ꎬ伴随构造

活动易形成引张空间ꎬ有利于矿液的运移与沉淀ꎻ
而在陡倾斜部位构造带为相对紧闭环境ꎬ不利于成

矿ꎬ或形成的矿体规模较小ꎮ
以矿区第 １５ 勘探线剖面为例 ( 图 ５ )ꎬ 在

ＰＤ６３９ ~ ＰＤ５９６ 之间、ＰＤ５９６ ~ ＰＤ５７６ 之间、ＰＤ５４４ ~
ＰＤ５１２ 之间均为构造带的缓倾斜段ꎬ坑道中构造带

规模明显增大ꎬ热液活动及矿化蚀变强度明显增

强ꎬ且构造带内多见角砾岩及残留的构造岩块ꎮ 在

庙岭矿段第 ８ 勘探线 ＹＤ６６３、ＰＤ５７６、ＰＤ４７８ 坑道中

(图 ８)ꎬ以及相邻的小南沟金矿区、九仗沟金矿区亦

具相似的赋存特征ꎮ
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图 ４　 庙岭矿段 ＰＤ４７８ 中段(ａ)与 ＰＤ５１２ 中段(ｂ)矿体分布示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ＰＤ４７８(ａ) ａｎｄ ＰＤ５１２(ｂ) ｉｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇ ｏｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
１—流纹岩ꎻ２—碎裂流纹岩ꎻ３—碎裂岩ꎻ４—地质界线ꎻ５—坑道位置及编号ꎻ６—矿体位置ꎻ７—勘探线位置及编号

图 ５　 庙岭矿段第 １５ 线勘探线剖面示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ Ｎｏ.１５ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇ ｏｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
１—流纹岩ꎻ２—碎裂岩ꎻ３—金矿体ꎻ４—构造带ꎻ５—构造产状ꎻ６—地层产状ꎻ７—坑道位置及编号ꎻ８—钻孔位置及编号
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图 ６　 庙岭－九仗沟金矿带矿体垂直纵投影示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ Ｍｉａｏｌｉｎｇ－Ｊｉｕｚｈａｎｇｇｏｕ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ

３.２.３　 矿体有利赋存位置随深度变化趋势

以往地质勘查工作显示区内的矿体由地表向

深部具向北侧伏特征ꎬ为系统研究矿体侧伏的原

因ꎬ探讨含矿构造带内矿体赋存位置随深度的变化

趋势ꎬ对庙岭－九仗沟金矿带上各矿段的金矿体绘

制了垂直纵投影图(图 ６)ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ各矿段自

地表向深部ꎬ矿体在倾向上延伸总体连续ꎬ在走向

上矿体延长并未出现明显变窄趋势ꎻ各矿段规模沿

走向长度变化范围为 １３０ ~ ５６０ ｍꎬ平均值 ３６０ ｍꎻ矿
段间隔沿走向长度变化范围为 １５０ ~ ５５０ ｍꎬ平均值

３００ ｍꎻ各矿段矿化中心沿走向分布总体均匀ꎬ间距

变化范围为 ３００ ~ １２５０ ｍꎬ平均值为 ６６０ ｍꎬ基本符

合等距性原则ꎻ各矿化中心及矿体边缘总体呈现向

北侧伏特征ꎬ侧伏角为 ０° ~ ２４°ꎬ大致集中在 １５°左
右ꎬ与地球化学研究提出的“金矿体具有向北侧伏

的趋势”认识一致(祝新友等ꎬ１９９９)ꎮ
庙岭－九仗沟金矿带各矿段矿体的侧伏应是普

遍规律ꎬ由于矿体的分布严格受断裂构造控制ꎬ构
造的产状及性质应是导致矿体侧伏的直接原因ꎮ
由于控矿构造兼具右行走滑和压性特征ꎬ压性作用

导致构造带呈现舒缓波状行迹特征ꎬ沿构造面按一

定的间距呈现规律性波动ꎬ进而控制矿段及矿化中

心的分布ꎻ侧伏现象应是右行走滑叠加在压性结构

面上的反映ꎬ右行走滑导致波状起伏的压性结构面

发生向右扭曲ꎮ 由于构造具右行走滑特征ꎬ表明剪

切应力为南北向ꎻ构造面自地表至深部侧伏方向向

北(自地表至深部向右扭曲的规模增大)ꎬ显示剪应

力来源于南侧深部ꎮ
３.２.４　 矿体空间赋存特征分析

矿体沿走向、倾向、侧伏向的赋存规律表明:矿
体沿走向并非规模稳定的脉状ꎬ而是在有利的赋

矿部位膨大ꎬ在膨大段外围狭缩ꎬ形态呈藕节状

(图 ７ 俯视图)ꎻ矿体沿倾向具相似特征ꎬ在构造缓

倾斜段膨大ꎬ在陡倾斜段狭缩(图 ７ 侧视图)ꎮ 导

致矿体形态在空间上呈规律性膨大、狭缩的扁豆

状ꎮ 叠加侧伏规律ꎬ使扁豆状矿体的长轴大致沿

１５°的侧伏角向北侧伏ꎬ形成图 ７ 中的理想矿体空

间赋存形态ꎮ
矿体藕节状的分布规律ꎬ在找矿预测方面具有

两方面的意义:首先ꎬ面向庙岭－九仗沟金矿带ꎬ每
段“藕”可对应于构造带走向向右偏转的一个大型

波状起伏面ꎬ该区域应与矿段相对应ꎬ对于在整个

金矿带寻找、筛选找矿预测区具有显著的指导作

用ꎻ其次ꎬ对单个矿段而言ꎬ大型波状面上同时叠加

有次级的波状起伏ꎬ而次级的波状面往往决定了矿

体的膨大与狭缩ꎬ对于在某个矿段内厚大矿体的定

位预测具有明显的促进作用ꎮ
３.３　 矿体规模特征分析

区内矿体形态呈透镜状、豆荚状ꎬ构造研究理

想模型推断矿体呈扁豆状ꎬ两者特征的一致性表明

矿体形态与构造性质的统一性ꎮ 通过矿体规模研

究ꎬ对控矿构造规模、矿体定位预测及勘查工作的

布置均具指导意义ꎮ
３.３.１　 矿体规模特征

矿体沿走向长度统计结果表明(表 １)ꎬ不同中

段矿体膨大段长度变化范围为 ３２ ~ ２１０ ｍꎬ平均值

为 ６７.５ ｍꎻ狭缩段长度变化范围为 ３２ ~ １１０ ｍꎬ平均

值为 ５２.０ ｍꎮ 矿体沿走向膨大段、狭缩段长度差别

不大ꎬ间隔大致为 ６０ ｍꎮ 矿体沿倾向长度统计结果

显示(表 ２)ꎬ不同勘探线剖面中矿体膨大段长度变

化范围为 ４２ ~ １４５ ｍꎬ平均值为 ８１.１ ｍꎻ矿体狭缩地

段长度变化范围为 ２６ ~ １６７ ｍꎬ平均值为 ７８.５ ｍꎮ
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表 １　 矿体沿走向长度统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｎｇｔｈ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｅｂｏｄｙ ａｌｏｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ

中段编号
膨大段间隔 / ｍ

最小值 最大值 平均值

狭缩段间隔 / ｍ

最小值 最大值 平均值

６６３ 中段 ４３ ５２ ４７.５ ３２ ５２ ４２.０

６５１ 中段 ４７ ６４ ５５.５ ４０ ６５ ５２.５

６３２ 中段 ６４ ６４ ６４.０ ４２ ６４ ５３.０

６１６ 中段 ４４ ６７ ５５.５ ４６ ７５ ６０.５

５９６ 中段 ４６ ７７ ６１.５ ４２ ５５ ４８.５

５７６ 中段 ５０ ６４ ５７.０ ２８ ３４ ３１.０

５４４ 中段 ６３ ７０ ６６.５ ３７ ６１ ４９.０

５１２ 中段 ６８ ２１０ １３９ ８８ １１０ ９９.０

４９９ 中段 ５７ ８４ ７０.５ ６２ ６２ ６２.０

４７８ 中段 ６０ ７５ ６７.５ ２２ ４９ ３５.５

４５９ 中段 ５８ ８１ ６９.５ ４０ ６３ ５１.５

４３９ 中段 ３２ ７８ ５５.０ ３６ ４４ ４０.０

平均值 ６７.４ 平均值 ５２.０

表 ２　 矿体沿倾向长度统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅｎｇｔｈ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｅｂｏｄｙ ａｌｏｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ

勘探线编号
膨大段间隔 / ｍ

最小值 最大值 平均值

狭缩段间隔 / ｍ

最小值 最大值 平均值

８ 线 ４２ １２２ ６９.６ ２６ ６０ ４６.３

０ 线 ７３ １４５ １１１.３ ４９ ５６ ５２.３

７ 线 ６０ ６５ ６２.３ １０７ １６７ １３７.０

平均值 ８１.１ 平均值 ７８.５

图 ７　 庙岭矿区 Ｆ８ 含矿断裂带矿体空间赋存理想示意图

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｄｅａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｆ８ ｏｒｅ ｂｅａｒｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ ｏｆ Ｍｉａｏｌｉｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

矿体沿倾向膨大段、狭缩段长度差别亦不大ꎬ间隔

大致为 ８０ ｍꎮ

３.３.２　 矿体规模特征的指示意义

矿体规模统计结果表明ꎬ矿体沿走向、倾向的

膨大狭缩特征基本符合等距性原则ꎬ表明 Ｆ８ 含矿构

造带中次级波状起伏面近于等间距分布ꎻ矿体沿走

向的延长略小于沿倾向的延深ꎬ反映矿体沿倾向延

伸的稳定性较好ꎬ与整个金矿带上矿体规模沿走向

延长与沿倾向延深的比值一般为 １.０􀏑１.３ꎬ最大可

达 １.０􀏑４.５ 的统计结果一致(翟雷等ꎬ２０１２)ꎬ亦与

叶天竺等(２０１４)统计的“压扭性构造成矿ꎬ一般延

深大于延长ꎬ单体规模大ꎬ相对稳定”的规律一致ꎮ
在勘查方面ꎬ由于区内金矿体的厚度、品位变

化较大ꎬ为有效控制矿体形态ꎬ沿走向采用的勘查

间距应为 ６０ ｍꎬ沿倾向采用的勘查间距应为 ８０ ｍꎮ
该认识在生产勘探中亦得到了印证ꎮ 在矿区第 ８ 勘

探线(图 ８)ꎬ先期按照 １６０ ｍ 倾向间距实施的

ＺＫ８０２、ＺＫ８０４、ＺＫ８０６ 钻孔ꎬ均打到矿体的狭缩段ꎬ
而后采矿时由坑道进行了加密ꎬ在加密段均控制到
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图 ８　 庙岭矿段第 ８ 勘探线剖面简图

Ｆｉｇ. ８　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ Ｎｏ. ８ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇ ｏｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

膨大段的厚大矿体ꎮ

４　 深部找矿预测靶区优选及验证

４.１　 深部找矿预测靶区优选

结合矿体赋存规律研究ꎬ沿 Ｆ８ 含矿构造带近地

表矿体有利的赋存部位位于贾才沟矿段第 ２８ ~ ４０
勘探线、庙岭矿段第 ３ ~ １６ 勘探线及第 １５ 勘探线以

北地段ꎮ 含矿构造带的性质与规模反映其向深部

仍有稳定的延深ꎻ垂直纵投影显示ꎬ自浅部向深部

矿体规模并未呈现显著变小特征ꎬ表明在上述成矿

地段矿化沿构造带应是连续的ꎻ生产勘探、垂直纵

投影及原生晕研究均表明ꎬ矿体具向北侧伏的特

征ꎬ侧伏角大致为 １５°ꎮ 结合以上规律ꎬ优选贾才沟

矿段、庙岭矿段及第 １５ 勘探线以北地段ꎬ以 １５°侧
伏角向深部延伸区域ꎬ作为深部找矿预测靶区ꎮ
４.２　 庙岭矿段深部矿体的定位预测

为进一步筛选深部有利矿化位置ꎬ为钻孔验证

提供首选地段ꎬ以庙岭矿段为切入点ꎬ对深部矿体

开展了定位预测工作ꎮ
将庙岭矿段自地表(６９０ ｍ 标高)至 ４５９ ｍ 标高

各中段的矿体进行三维叠合(图 ９)ꎬ显示由地表至

４５９ 中段矿化总体连续ꎬ矿体延伸稳定ꎬ产状基本一

致ꎮ 将各中段矿体进行水平投影(图 １０)ꎬ在不同中

段上矿体形态呈藕节状、豆荚状ꎬ膨大狭缩、分支复

合明显ꎬ矿体长度变化范围为 １５０ ~ ３６０ ｍꎬ集中在

２４０ ｍ 左右ꎬ矿体长度基本一致ꎮ 矿体走向呈近南

北向ꎬ但局部呈现扭曲的特征ꎬ沿走向大致以Ａ－Ａ’
线为界ꎬ南侧矿体底板 (红色虚线) 走向大致为

３４５° ~ ３５７°ꎬ北侧矿体底板走向大致为 ３° ~ ２５°ꎬ两侧

存在约 ２０°的向右偏转ꎮ 在矿体形态方面ꎬＡ－Ａ’线
南侧矿体厚度变化相对稳定ꎬ厚度相对北侧薄ꎻ北
侧矿体厚度变化较大ꎬ且更易出现分支复合特征ꎮ

综上ꎬ筛选庙岭矿段推断矿段边界 Ｓ 与推断矿

段边界 Ｎ(图 １０)之间为有利矿体赋存位置ꎬ边界线

的走向应为矿体侧伏的反映ꎮ 对比 Ａ－Ａ’线两侧矿

体规模ꎬ北侧由于处在构造带沿走向向右偏转的有

利赋存位置ꎬ更易产出厚大矿体ꎬ因而确定 Ａ－Ａ’线
与推断矿段边界 Ｎ 之间为深部验证的首选位置ꎮ
４.３　 深部赋矿构造形迹特征研究

矿区构造较复杂ꎬ钻探施工中对构造带的划
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图 ９　 庙岭矿段矿体分布三维叠合图

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｏｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇ ｏｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 １０　 庙岭矿段矿体分布水平叠置图

Ｆｉｇ. １０　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇ ｏｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

分、对比及联结存在较大困难ꎬ为确定深部含矿构

造的位置ꎬ提高钻探验证对构造带控制的准确性ꎬ
本次对深部赋矿构造的行迹进行了研究ꎮ

将庙岭矿段不同标高的构造进行水平投影(图
１１)ꎬ显示 ６６３ ~ ４５９ ｍ 标高范围内ꎬＦ８ 构造形迹特

征(红色实线)明显:构造走向呈近南北向ꎬ沿走向

延长规模相近ꎬ向深部延伸趋势协调ꎬ相邻标高间

构造线形态相似ꎬ但 Ｆ８ 的构造形迹(红色实线)与

其他不明断层的构造形迹(蓝色实线)呈斜交关系ꎮ

图 １１　 庙岭矿段含矿构造水平投影形迹简图

Ｆｉｇ. １１　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇ ｏｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

１—Ｆ８ 在 ６３２ ｍ 标高构造形迹ꎻ２—Ｆ９ 在 ６１６ ｍ 标高构造形迹ꎻ
３—不明断裂在 ４５９ ｍ 标高构造形迹ꎻ４—推断的 Ｆ８ 在 ４１９ ｍ

标高构造形迹ꎻ５—勘探线位置及编号

不同标高 Ｆ８ 形迹特征的相似性是其统一的力学性

质、连续的空间分布及舒缓波状形态的反映ꎬ但在

４５９ ｍ 标高以下ꎬ以往勘查工作控制的不明断层延

伸断续、规模小、产状不稳定ꎬ与 Ｆ８ 构造形迹差异较

大ꎮ 结合扭性构造延伸稳定的共识ꎬ推断在 ４５９ ｍ
标高以下的不明断层并非 Ｆ８ꎬ并根据上部构造形

迹ꎬ对 Ｆ８ 的深部延伸进行了推断(红色虚线)ꎮ
４.４　 深部钻探验证

在找矿靶区优选、深部矿体定位预测及含矿构

造行迹研究的基础上ꎬ本次在庙岭矿段确定的深部

验证首选区内实施了 ＺＫ３０９、ＺＫ３１１、ＺＫ７０９ 三个深

部验证钻孔(图 １０)ꎮ
以庙岭矿段第 ３ 勘探线为例(图 １２)ꎬ采矿坑道

在 ＰＤ４７８、ＰＤ４５９ 西段控制到厚大矿体ꎬ并结合深

部 ＰＤ４５９、ＰＤ４３９ 内矿体位置ꎬ认为 Ｆ８ 在剖面上应

沿上部构造带延伸(蓝色虚线)ꎬ但在 ＰＤ４１９ 并未见

矿ꎮ 结合构造形迹研究ꎬ将图 １１ 中推断的构造位置

投影至第 ３ 勘探线上ꎬ重新厘定了 Ｆ８ 的延伸位置

(绿色虚线)ꎬ并由 ＺＫ３０９、ＺＫ３１１ 两个钻孔进行验

证ꎮ 经钻探施工ꎬ在新厘定的构造延伸位置成功控

制到大规模矿化蚀变带ꎬ带内岩性为硅化黄铁矿化

碎裂蚀变岩ꎬ并在其中圈定 ３ 层矿体ꎬ金品位 ０.９５ ~
１.７５ ｇ / ｔꎬ厚度 ０.３７ ~ １.１１ ｍꎻ另结合蚀变特征ꎬ在深

部新 发 现 ２ 层 含 矿 平 行 构 造ꎬ 金 品 位 １. １１ ~
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图 １２　 庙岭矿段第 ３ 勘探线剖面简图

Ｆｉｇ. １２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ Ｎｏ. ３ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｌｉｎｅ ｉｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇ ｏｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

１—流纹岩ꎻ２—碎裂岩ꎻ３—金矿体ꎻ４—含矿构造带ꎻ
５—构造产状ꎻ６—坑道位置ꎻ７—钻孔位置及编号ꎻ

８—以往推断 Ｆ８ 位置ꎻ９—本次推断 Ｆ８ 位置

１.２８ ｇ / ｔꎬ厚度 １.０１ ~ １.１９ ｍꎬ拓展了含矿构造的空

间规模ꎮ 在第 ０、第 ７ 勘探线取得了相似的找矿成

果ꎬ在新厘定的构造位置均控制到目标构造带ꎬ带
内岩性为硅化碎裂岩、黄铁矿化硅化蚀变岩、碎粉

岩等ꎬ构造带宽 ５ ~ ４８ ｍꎬ矿化段厚 ０.３６ ~ ２.１５ ｍꎬ金
品位为 ０.５０ ~ ２.１７ ｇ / ｔꎮ

５　 结　 论

(１)庙岭金矿为受断裂构造控制的中低温热

液矿床ꎬ主含矿构造 Ｆ８ 为一条大规模的含矿断裂

带ꎬ成矿期具右行压扭性力学性质ꎬ结合赋矿规律

研究及勘查成果ꎬ认为其向深部仍具有较大的找

矿潜力ꎮ
(２)沿 Ｆ８ 含矿断裂带ꎬ走向上矿体的有利赋存

位置位于构造带的走向偏转部位、分支复合部位、
构造交会部位及局部构造膨大部位ꎬ倾向上矿体的

有利赋存位置为构造带倾角由陡变缓的缓倾斜段ꎬ
矿体空间分布具向右侧伏特征ꎮ

(３)矿区内矿体形态呈透镜状、扁豆状ꎬ具明显

的膨大狭缩特征ꎬ矿体规模统计结果表明ꎬ单矿体

的平均规模为 ６０ ｍ×８０ ｍꎬ对控矿构造规模研究、矿
体空间分布及勘查工作布置均具有指导意义ꎮ

(４)结合矿体赋存规律研究ꎬ优选贾才沟矿

段、庙岭矿段及第 １５ 勘探线以北地段ꎬ以 １５°侧伏

角向深部延伸区域为深部找矿预测靶区ꎬ提取 Ａ－
Ａ’线与推断矿段边界 Ｎ 之间作为深部验证的首

选位置ꎮ
(５)深部钻探成果表明ꎬ沿 Ｆ８ 含矿构造向深部

仍有稳定的矿化显示ꎬ并新发现含矿的平行构造分

布ꎬ拓宽了找矿方向和思路ꎬ对庙岭矿区乃至庙岭－
九仗沟金矿带进一步的深部找矿预测工作具有重
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