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胶东玲珑金矿田不同矿段构造变形岩相带特征与
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摘要:大规模勘探结果表明ꎬ胶东主要金矿田深部存在第二富集带ꎬ显示深部找矿潜力巨大ꎮ “深部第二富集带”受什么因素

控制ꎬ深部预测的目标是什么ꎬ成矿边界在哪里ꎬ这些关键问题值得深入研究ꎮ 结合“岩浆核杂岩隆起－拆离凹陷”构造系统和

“米字型”构造控矿模式ꎬ提出将“构造变形岩相带”作为深部找矿预测目标和成矿边界ꎬ建立新的深部找矿预测标志ꎮ 以玲珑

矿田为例ꎬ综合对比各矿段 ３ 个主要方向(ＮＥＥ、ＮＥ、ＮＮＥ)构造变形岩相带的空间分布、物质成分、结构构造、形成时间、成岩成

矿深度等特征ꎬ总结矿化富集规律及其向深部的变化趋势ꎬ探讨不同方向构造变形岩相带的时空演化关系ꎮ 从“深部第二富集

带”发育程度看ꎬ这些已知构造变形岩相带的深部都有找矿潜力ꎬ其外围可能存在平行的、更大深度的构造变形岩相带ꎮ
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玲珑金矿是著名的“玲珑型”石英脉金矿命名

地ꎬ开采历史悠久ꎮ 多年来ꎬ针对该矿床和矿田的

地质特征、控矿构造、成矿物理化学条件、矿床成因

等ꎬ前人开展了大量的研究和勘查工作 １－５ ꎮ 特别

是“玲珑－焦家式金矿”概念的提出 ６ ꎬ即陆内岩浆

期后热液蚀变剪切带硫化物石英脉－黄铁绢英岩蚀

变破碎岩型金矿ꎬ在玲珑金矿乃至胶东和中国东部

构造控矿规律认识方面上了一个新台阶ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ当胶东金矿陷入资源危机严

重困境时ꎬ吕古贤提出了考虑“构造附加静水压

力”的成矿深度校正方法  ７ ꎬ重新测算了玲珑、焦
家等金矿的形成深度  ８－９ ꎬ预测胶东金矿“空白区”
下面存在“深部第二富集带”  ８－１１ ꎮ 经山东地质六

队钻探验证ꎬ取得找矿突破ꎬ引领了胶东金矿深部

勘探的方向ꎮ 此后ꎬ大量勘探与科研工作的持续

投入ꎬ证实胶东主要金矿田都存在“深部第二富集

带”  ６ １１－１３ ꎮ 随着深部找矿禁区被接连突破ꎬ胶东

地区资源 / 储量剧增ꎬ一跃成为世界第三大黄金主

产区 １４－１５ ꎮ 在发现“深部第二富集带”的过程中ꎬ除
成矿理论和找矿模式的指导外 ６ １０－１４ １６－１７ ꎬ还总结了

一些找矿的物化探标志 １４－１５ １８ ꎮ 然而ꎬ对于“深部

第二富集带”的地质意义及其控制因素还缺少系统

的研究ꎬ急需建立具有可操作性的深部找矿预测

目标ꎮ
众所周知ꎬ原生金矿是受构造控制的热液型矿

床ꎬ以往提出的控矿构造类型、构造岩相等概念ꎬ在
指导找矿方面虽然发挥了较大作用ꎬ但多限于对构

造形迹和结构面性质的描述ꎬ缺乏综合考虑“构造

结合建造”的内容ꎬ难以从成生联系方面认识构造

体系发育阶段与成矿作用的关系ꎬ在野外地质工作

的可操作性方面也存在较大问题ꎮ
“构造变形岩相”ꎬ是“显示构造变形的那部分

岩相”  １６ ꎬ是岩石形变和相变密切共生的地质体ꎬ既
能反映成岩地质环境ꎬ又包含成岩物理化学条件ꎬ

是一种适用于开展“构造结合建造”观测和分析的

构造岩石单元ꎬ特别适合于矿田－矿床级别ꎬ对于隐

伏、深部矿产勘查和基础地质研究均具有重要的意

义ꎮ 本文基于多年的研究与找矿实践ꎬ以著名的胶

东玲珑金矿田为例ꎬ将“含矿构造变形岩相带”作为

预测目标 １３ １６ １９－２０ ꎬ为有效开展深部找矿工作提供

地质依据ꎮ 在玲珑－焦家式金矿床成矿模式和玲珑

矿田不同矿段成矿构造变形岩相特征的基础上ꎬ分
析矿田内新华夏构造体系“米字型”结构面控矿规

律ꎬ建立了中生代岩浆核杂岩隆起－拆离凹陷带控

矿模式ꎬ结合成岩深度、成矿深度、剥蚀程度等研究

成果ꎬ总结深部第二富集带的分布规律ꎬ指出矿田

深部找矿方向ꎮ

１　 玲珑矿田地质概况与成矿模式

玲珑金矿田位于胶东半岛西北部ꎬ招平断裂带

北段ꎮ 矿田内多期次、多级别的 ＮＥＥ—ＮＥ—ＮＮＥ
向断裂构造控制着矿床、矿体的分布及成矿作用的

发生和发展ꎮ 自西向东ꎬ矿田可依次划分为欧家

夼、１０８ 号矿段、双顶、玲珑－大开头、九曲、破头青、
东风 ７ 个矿段ꎮ 以热液充填为主的石英脉－蚀变岩

型金矿床ꎬ形成了近 １００ ｋｍ２ 的矿脉群集中区 ８ １６ ꎮ
矿田内已知大、小矿脉近 ６００ 条ꎬ其中有工业价值者

亦有几百条ꎬ多赋存于玲珑花岗岩中(图 １)ꎮ 这些

矿脉不仅走向变化大ꎬ倾向、倾角和延深变化也较

大(图 ２)ꎮ
玲珑金矿田地表出露的含金矿脉数量大、延伸

方向多、产状变化大、空间交切关系复杂ꎬ矿石类型

可分为“玲珑式”石英脉型、“焦家式”蚀变岩型及其

过渡类型ꎮ 从地质力学构造体系演化阶段和构造

变形岩相成因的角度ꎬ将矿床类型归纳为“玲珑－焦
家式金矿” (图 ３)ꎬ受挤压－引张构造系统的统一

控制 ６ １６ ꎮ
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图 １　 玲珑金矿田构造矿化富集带分布略图(据参考文献[８]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｎｇｌｏｎｇ ｇｏｌｄ ｏｒｅｆｉｅｌｄ
１—玲珑似片麻状黑云母花岗岩ꎻ２—主干断裂及推测断裂ꎻ３—图 ２ 剖面位置ꎻ４—矿脉及编号ꎻ５—矿化富集带范围及编号ꎻ
Ⅰ—欧家夼、西山 ＮＥＥ 向构造蚀变金矿化带ꎻⅡ—破头青、大开头、大云顶 ＮＥ 向构造蚀变金矿化带ꎻⅢ—九曲、北双顶、

阜山 ＮＮＥ 向构造蚀变金矿化带ꎻＱ—第四系

图 ２　 玲珑金矿田赋矿标高剖面示意图(据参考文献[２１]修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｇｌｏｎｇ ｇｏｌｄ ｏｒｅｆｉｅｌｄ

２　 玲珑矿田不同矿段构造变形岩相带分布
特征

对玲珑矿田不同矿段构造变形岩相带开展了
系统性的对比研究 ６ １２ １６ ２２－２４ ꎬ结果如下ꎮ

(１)矿田内构造变形岩相带主要有 ２ 种:石英

脉型和蚀变岩型(图 ３)ꎮ ①石英脉型构造变形岩相

带ꎬ可进一步划分为绢英岩带、钾化花岗岩带(包括

强钾化花岗岩带和弱钾化花岗岩带)和未蚀变花岗

岩带ꎻ②蚀变岩型构造变形岩相带ꎬ亦可进一步划

分为绢英岩带、钾化花岗岩带(包括强钾化花岗岩

带和弱钾化花岗岩带)和未蚀变花岗岩带ꎮ 两者的

蚀变分带组合近于一致ꎬ差别仅在于所控制的矿体

类型、蚀变规模和形成环境(图 ４)ꎮ
(２)２ 种构造变形岩相带的规模、环境和成分差

别显著(图 ３、图 ４):①控制石英脉型矿体的构造变

形岩相带ꎬ规模较小ꎬ成矿时处于稳定和温度较低

的氧化环境ꎬ化学组分以迁入为主ꎬ富集轻稀土元
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图 ３　 玲珑－焦家式金矿床成矿模式[６]

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｇｌｏｎｇ－Ｊｉａｏｊｉａ ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 ４　 玲珑－焦家式金矿构造变形岩相矿化分带综合剖面简图[６]

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｎｇｌｏｎｇ－Ｊｉａｏｊｉａ ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
１—黄铁绢英岩化花岗岩ꎻ２—绢英岩ꎻ３—断裂带ꎻ４—珠状砾石碎糜岩带ꎻ５—钾化绢英岩化花岗岩ꎻ６—杆状砾石碎糜－糜棱岩带ꎻ

７—绢英岩构造叶理带ꎻ８—含金硫化物石英脉ꎻ９—钾化花岗岩ꎻ１０—硅化、钾化花岗岩ꎻ１１—似片麻状黑云母花岗岩ꎻ１２—蚀变岩矿体
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素ꎻ②控制蚀变岩型矿体的构造变形岩相带ꎬ规模

较大ꎬ形成时处于动荡和温度较高的还原环境ꎬ微
量元素以迁入为主ꎬ富集重稀土元素ꎮ

(３)玲珑矿田 ＮＥＥ、ＮＥ、ＮＮＥ 三个方向的构造

变形岩相带形成时代有差别(图 ３)ꎮ 初步研究结果

表明ꎬ玲珑断裂带中钾长石的同位素年龄分布范围

是 ６９.４７±０.９ ~ １１０.３±１.０ Ｍａꎬ在成矿期间和成矿后

都发生过强烈的运动ꎮ 其中ꎬ成矿期间的运动使后

期热液再次叠加于早期品位较低的矿体上ꎬ形成工

业矿体(如 ５２ 号脉)ꎻ成矿后的活动ꎬ则破坏早期形

成的矿体ꎬ具体表现在ꎬ西山和东山矿段的连续性

在断裂带处被破坏ꎮ 在九曲－大开头矿段ꎬＮＮＥ 向

构造变形岩相带的蚀变矿物同位素年龄分布范围是

９０.３５±０.８８~９９.４９±１.０１ Ｍａꎬ集中于 ９０~１００ Ｍａꎬ形成

于玲珑金矿田大规模成矿的中晚期ꎮ
综上所述ꎬ西山、东山、九曲－大开头 ３ 个矿段的

构造变形岩相带ꎬ均形成于同一期成矿热液ꎬ且形成

构造变形岩相带时的成矿热液均处于较低温阶段ꎮ

３　 玲珑矿田成矿构造体系“米字型”特征及
其控矿规律

在继承和发展地质力学构造体系学说的基础

上ꎬ总结提出了“长江式”横张构造概念和构造体系

“米字型”构造展布特征 １３ ２５ ꎬ分析了构造体系的发

展阶段ꎬ为全面认识玲珑矿田控岩控矿规律提供了

理论依据ꎮ
３.１　 新华夏构造体系“米字型”构造特征

野外地质调查表明ꎬ新华夏构造体系的“米字

型”结构(图 ５)的地质特征表现如下ꎮ
(１)新华夏主干构造:ＮＥ２５° ~ ３０°方向大型褶

皱、隆起带和沉降带及伴生的压扭构造岩相带ꎻ以
整体挤压变形为特征ꎬ生成时期跨度在印支—燕山

运动以来ꎬ其中强烈活动时代集中于 １２０ ~ １４０ Ｍａꎮ
(２)泰山式构造:早期表现为 ＮＥＥ７５°左右扭性

褶皱和断裂构造岩相带ꎻ压剪变形ꎻ活动时代为

１４０ ~ ２０３ Ｍａꎻ晚期表现为 ＮＥＥ７５°左右的断裂构造

岩相带ꎬ体现为花岗岩带、断陷盆地的线性展布ꎻ压
剪变形ꎻ活动时代为 １００ ~ １２０ Ｍａꎮ

(３)大义山式构造:ＮＮＷ３４５°左右的扭性断裂

构造岩相带ꎻ张剪变形ꎻ活动时代与泰山式和长江

式构造活动相近ꎬ较晚期构造以岩浆活动为主ꎬ控
制雁列构造和岩脉的分布ꎮ

图 ５　 新华夏构造体系结构面组成的“米字型”示意图[２５]

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ “米－ｔｙｐｅ” ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｐｌａｎｅ ｏｆ Ｎｅｏ－Ｃａｔｈａｙｓｉａｎ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ

１—新华夏系主干压扭性构造岩带ꎻ２—“泰山式”压扭性构造岩带ꎻ
３—“大义山式”张扭性构造岩带ꎻ４—“长江式”张性构造岩带ꎻ

５—新华夏系区域反钟向应力场示意

(４)长江式构造:早期显示为 ＮＷＷ２９０° ~ ３００°
左右的张性断裂构造－岩相带ꎬ张裂变形ꎬ具有规模

性的岩浆侵入ꎬ活动时代为 １３０ ~ １４４ Ｍａꎮ 晚期长

江式构造:ＮＷＷ２９５° ~ ３００°向张性断裂带ꎬ活动时

期为 １００ ~ １２０ Ｍａꎮ
３.２　 新华夏系“米字型”构造的形成阶段及其控矿

作用

大量野外地质调查和观察结果表明ꎬ新华夏系

“米字型”构造的形成包括如下阶段:①第一期ꎬ共
轭构造发育阶段ꎬＮＮＷ 向(大义山式)张扭断裂和

ＮＥＥ 向(泰山式)压扭构造ꎻ②第二期ꎬ主压扭构造

发育阶段ꎬ由 ＮＮＥ 向断裂带构成新华夏构造体系

的主压扭带ꎬ形成“三隆三拗格局”ꎻ③第三期ꎬ横张

构造发育阶段ꎬ发育 ＮＷＷ 向 (长江式) 的张裂

构造ꎮ
以构造体系“米字型”构造分布特征为指导ꎬ在

综合考虑玲珑矿田构造变形岩相带的分布特征、构
造活动的阶段性ꎬ以及叠加成矿等因素的基础上ꎬ
将含矿构造岩相带的形成划分为 ３ 期:早期 ＮＥＥ
向、中期 ＮＥ 向、晚期 ＮＮＥ 向ꎬ分别对应新华夏构造

体系演化的第一、第二阶段及两者之间的过渡阶
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段ꎬ其中ꎬＮＥＥ 向构造对应“泰山式”构造ꎻＮＮＥ 向

构造对应新华夏主干构造ꎬ该期构造切割了 ＮＥＥ 向

构造ꎻ而 ＮＥ 向构造则是 ＮＮＥ 向构造对 ＮＥＥ 向构

造的改造ꎮ 新华夏构造体系的第三阶段ꎬ在本区发

育不强ꎮ

４　 “岩浆核杂岩隆起－拆离凹陷构造”模式对
玲珑矿田的控制作用

前人研究结果表明ꎬ玲珑金矿成矿时代集中在

晚白垩世 ２６ ꎮ 该期成矿构造环境恰为新华夏构造

体系控制ꎬ也是岩浆核杂岩隆起 －拆离构造发育

时期 ２７ ꎮ
玲珑矿田矿脉及控矿构造的发育特征符合“岩

浆核杂岩隆起－拆离带”成矿模型 ２０ ꎮ 而拆离－滑脱

带作为矿化的主要分布位置ꎬ其主要的容矿构造为晚

期的脆性构造ꎬ也分布在拆离－滑脱带中(图 ６)ꎮ
随着岩浆核杂岩的逐步隆起ꎬ构造应力场自西向

东推进、演化ꎬ发生多次叠加ꎬ成矿深度也逐步加大ꎬ
这也是“深部第二富集带”得以发育的主要控制因素ꎮ

图 ６　 玲珑矿田拆离－滑脱构造模式图(据参考文献[２７]修改)

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ－ｓｌｉｐ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｇｌｏｎｇ ｏｒｅｆｉｅｌｄ
１—剪切相－玲珑型似片麻状花岗岩ꎻ２—引张相－栾家河型中粗粒二长花岗岩ꎻ３—挤压相－郭家岭型花岗岩ꎻ

４—矿体(玲珑式－石英脉型金矿、焦家式－蚀变岩型金矿)ꎻ５—拆离断层滑动方向ꎻ６—断裂带ꎻ７—片麻理

因此ꎬ矿田东部破头青断裂带应作为下一步的

首要找矿目标ꎮ 拆离断层在剖面上呈“铲式”形态

(图 ６)ꎬ金矿体受断裂带控制ꎬ并呈现出“阶梯式”
成矿规律ꎬ深部存在“第二富集带”ꎬ靠近拆离－滑脱

带的原有矿体的深部延伸方向亦为找矿重点区段ꎮ

５　 玲珑矿田深部找矿预测

玲珑金矿田各个矿段的矿体分布、矿物组合、

矿石结构构造、成矿时代、成矿物质来源、流体特

征、成矿物理化学条件等ꎬ已有大量的研究成果ꎬ在
此不予赘述ꎮ 但是ꎬ关于其成矿深度、剥蚀深度、保
留深度等与找矿预测有直接关系的关键问题ꎬ还缺

少系统的研究ꎮ
５.１　 玲珑矿田的成岩成矿深度

(１)成岩深度

对胶东西北部地区不同岩体成岩深度的研究ꎬ
有利于分析岩浆核杂岩系统的隆起与剥蚀问题ꎮ
用黑云母全铝压力计方法的计算结果表明 ２８ ꎬ玲珑

花岗质杂岩成岩压力为 ４１.８ ~ ２４０.７ ＭＰａꎬ平均为

１４０.９ ＭＰａꎬ相应的成岩深度范围为 １.５８ ~ ９.０９ ｋｍꎬ
平均成岩深度为 ５.３２ ｋｍꎮ 其中ꎬ玲珑岩体的成岩

深度为 ３.８５ ~ ８.１３ ｋｍꎬ平均为 ５.８６ ｋｍꎻ栾家河岩体

的成岩深度为 ２.３４~９.０９ ｋｍꎬ平均为 ６.８３ ｋｍꎻ郭家岭

岩体的成岩深度为 ２.３５~８.２１ ｋｍꎬ平均为 ４.５２ ｋｍꎮ
从计算结果看ꎬ玲珑岩体与栾家河岩体的成岩

深度和成岩时代非常接近ꎬ显示其密切的隆起相关

性ꎻ而郭家岭岩体的成岩深度较浅ꎬ显示前 ２ 期花岗

岩形成后一直处于隆升剥蚀状态ꎮ
(２)成矿深度

玲珑矿田的成矿深度问题一直是研究热点ꎬ采
用的方法也不相同ꎬ包括流体包裹体法、地温梯度

法和构造校正法ꎮ 同一矿区ꎬ不同方法获得的深度

数据差别很大(表 １)ꎮ
从表 １ 可以看出ꎬ对九曲矿区、大开头矿区和台

上矿区进行的成矿深度估算结果 ２４ ２９ ３１ ꎬ与吕古贤
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对玲珑金矿田成矿深度估算结果 ３.５ ~ １.０ ｋｍ 相

符 ７－１０ ꎮ 按现代成矿理论分析ꎬ金矿最大成矿空间约

１０~１２ ｋｍꎬ推测该区深部尚有 ６ ｋｍ 左右热液成矿空

间ꎮ 由此推测ꎬ破头青构造带深部成矿前景良好ꎮ
目前ꎬ玲珑矿田东部几个矿段的开采深度皆在

－１０００ ｍ 以内ꎮ 本次统计结果表明ꎬ在－１０００ ｍ 以

下仍然具有很大的找矿前景ꎬ为矿田东部矿区的深

表 １　 玲珑矿田成矿深度汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｄｅｐｔｈ ｄａｔａ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｇｌｏｎｇ ｏｒｅｆｉｅｌｄ

矿段或

采样位置
成矿深度估算 文献

发表

时间
所用方法

大开头 １.６２４ ｋｍ [２９] １９９３
未找到对应

文献

玲珑金矿ꎻ
玲珑西山

５７２ ~ １４１８ ｍꎻ
０.９０６ ｋｍ

[３０] １９９４ 流体包裹体

玲珑西山 １０８ 脉ꎻ
九曲 ４７ 号脉

３.４１５ ｋｍꎻ
３.０７２ ｋｍ

[３１] １９９９
成 矿 温 度

( 爆 裂 法 和

均一法)

胶西北金矿 １０.９ ~ １４.７ ｋｍ [３２] ２００７ 流体包裹体

玲珑金矿 ５２ 号

脉群

５~１２.７ ｋｍꎬ集中

在 ６.８~９.５ ｋｍ
[３３] ２００９

ＣＯ２ 三相流

体包裹体压

力估算

胶西北金矿

０.５４８ ~ ４.５３２ ｋｍꎬ
平均深度 １. ９３９
ｋｍꎬ成矿峰值为

２.５ ｋｍ

[３４] ２００９
综述总结

性质

胶东西北部金矿床
上限 ２ ~ ３ ｋｍꎻ
下限 ５ ~ ８ ｋｍ

[３５] ２０１１
综述总结

性质

胶西北金矿

胶西北地区金矿

最大成矿深度为

７.６ ｋｍ
[３６] ２０１６ 地温梯度法

破头青 ＮＥ 向带

较早成矿阶段ꎻ
３６５４.９７ ｍꎻ

破头青 ＮＥ 向带

较晚成矿阶段ꎻ
１０９０.９７ ｍꎻ

西山 ＮＥＥ 向带

１０８ 号脉ꎻ
１９１４.４２ ｍꎻ

九曲蒋家ＮＮＥ 向带 ７２０.５５ ｍ

[８] １９９５ 构造校正法

大开头

２４９４.７ ｍꎻ
２７１１.８ ｍꎻ
２８３１.３ ｍꎻ
３０４２.２ ｍ

[２４] ２０１８ 构造校正法

部找矿预测提供了数据支持ꎮ 近年来ꎬ深部勘探成

果也证实了这一认识 ３７－４１ ꎮ
５.２　 玲珑矿田的剥蚀深度

目前ꎬ裂变径迹法已成为研究区域隆升与剥蚀的

有效手段之一ꎬ可以获得剥蚀量、剥蚀速率等定量数

据ꎮ 采用磷灰石裂变径迹法ꎬ对胶东西北部地区的

剥蚀深度进行较系统的研究 ２８ ３４ ４２ ꎬ获得的玲珑矿

田东部地区岩体剥蚀速率为 ０.０３２ ~ ０.０３５ ｍｍ / ａꎬ结
合该地区样品获得的裂变径迹年龄ꎬ得出研究区剥

蚀深度为 ２.６ ~ ３.１ ｋｍꎮ 按照剥蚀 ２.５ ｋｍ 左右的结

论计算ꎬ预测深部矿化空间可能大于 ４ ｋｍꎮ
统计分析表明ꎬ研究区大部分金矿形成于约 ２.５

ｋｍ 的深度ꎬ与本区金成矿后的整体剥蚀量相当ꎮ
这也是本区蕴藏巨大黄金储量的重要原因ꎬ即不仅

有优良的成矿条件ꎬ同时具备良好的保存条件ꎮ
５.３　 玲珑矿田深部第二富集带的分布规律

５.３.１　 深部第二富集带的总体分布特征

用构造校正法获得的测算结果表明ꎬ玲珑金矿

田早期 ＮＥ 向构造变形岩相带相对形成深度约为

３４５４.９ ｍꎬＮＥＥ 向构造变形岩相带形成深度约为

１９１４.４ ｍꎻ其后ꎬＮＥ 向构造变形岩相带形成深度由

１０９０.９ ｍꎬＮＮＥ 向构造变形岩相带形成深度 ７２０.５
ｍ 左右ꎬ依次变小ꎮ 这种用“构造校正”方法实际测

估的深度变化趋势ꎬ与区域大地构造研究的认识一

致ꎬ即与“岩浆核杂岩隆起－拆离带构造控矿模式”
吻合ꎬ说明本区金的成矿作用与燕山晚期基底逐渐

上隆相关ꎮ 即使考虑到地形、后期构造、地质作用

对捕获压力的影响等因素ꎬ玲珑矿田仍然表现出主

要在约 ３０００ ｍ 以浅的上部地壳形成的特征ꎮ
总体可见ꎬ石英脉－蚀变岩型金矿的主要成矿

深度在 １５００ ~ ２５００ ｍ 范围ꎬ集中于 ２５００ ｍ 左右ꎬ属
中浅成矿床ꎮ 矿田东部遭剥蚀的矿量少ꎬ深部资源

保有量很大ꎮ 这些隐伏矿床ꎬ在不同构造变形岩相

带中的分布深度并不相同ꎮ 通过构造校正测算和

其他地物化资料分析ꎬ破头青—大开头一带 ２１３ Ｍａ
时的构造变形岩相带蚀变矿化作用的形成深度约

为 ３４５４.９７ ｍꎻ１００.２８ Ｍａꎬ西山矿区 ＮＥＥ 向构造变

形岩相带在深度 １９１２ ｍ 形成ꎻ８０.６７ ＭａꎬＮＥ 向构造

变形岩相带在 １０９１ ｍ 深处成矿ꎻ而 ７１.８９ Ｍａꎬ形成

了当时距地表 ７２０ ｍ 处的现今地表矿化构造变形岩

相带ꎬ阜山矿段目前主要矿量发育在现今地表以下

６００ ｍ 左右ꎮ
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以上主要认识和预测意见ꎬ是在 ２０ 世纪 ８０ 年

代中期初步完成的ꎬ在 １９９２ 年的预测报告里ꎬ吕古

贤指出了各带深部第二富集带的赋存深度范围ꎬ预
测远景储量在 ２５０ ｔ 以上ꎮ 并向当时的招远金矿提

出了“抓东山 ( ＮＥ 向构造矿化富集带)、探九曲

(ＮＮＥ 向构造矿化富集带)、保西山(ＮＥＥ 向构造矿

化富集带)的总体战略布局”的建议ꎮ 矿山领导和

技术人员非常重视ꎬ将其应用于玲珑矿田地质勘查

规划ꎬ起到了科技引领的作用ꎮ 历年布置探矿工程

进行预测靶区验证ꎬ在深部富集带取得了显著的地

质找矿效果ꎮ 特别是东风矿段 １００ 多吨隐伏矿床的

揭露ꎬ充分证明预测工作的前瞻意义ꎮ
玲珑矿田近年的深部见矿状况是ꎬＮＥ 带见矿

较深且深部延伸大ꎬ与地质构造多期活动和性质有

关ꎻ西山深部见矿不好ꎬ早期开采的富矿脉多在浅

部ꎬ且多局限于近玲珑断裂附近ꎬ也与上述的推测

总体上吻合ꎮ
５.３.２　 各矿段深部第二富集带的分布特征

胶西北地区主要矿床在－３００ ~ －５００ ｍ 区段较

普遍发育无矿段或弱矿化带ꎬ以此深度作为划分矿

体浅部第一矿化富集带与深部第二矿化富集带的

分界ꎮ 浅部第一矿化富集带、弱矿化带与深部第二

矿化富集带之间ꎬ没有明显统一的划分界线ꎮ 前人

所指的浅部矿床(体)与深部矿床(体)ꎬ主要考虑的

是只有部分矿区完成了深部系统勘查工作 ４３ ꎮ 胶

西北矿床开发深度多为－３００~ －５００ ｍ 标高ꎬ部分矿

床浅部矿体尖灭后ꎬ下部矿体再现的深度多为－３００~
－５００ ｍ 标高ꎮ 但是ꎬ目前见矿深度已经超过 １０００ ｍꎬ
因此ꎬ是否存在第三、第四矿化富集带的问题ꎬ尚待

深部详查勘探结果ꎮ
玲珑矿田各构造变形岩相带的矿化富集地质特

征明显不同ꎬ其深部第二富集带发育和赋存深度也不

一样ꎮ 根据前期研究成果ꎬ估测不同方向构造变形岩

相带的第二富集带赋存深度:ＮＥＥ 带在－２００ ｍ 以

下ꎬＮＥ 带在－４００ ｍ 以下ꎬＮＮＥ 带在－６００ ｍ 以下ꎮ
在玲珑矿田的西侧ꎬ望儿山、新城、焦家、夏甸等矿山

已经在－３００ ｍ 左右无矿段或弱矿化段之下的深部揭

露了第二富集带ꎮ 目前ꎬ三山岛等千吨级金矿的深

孔也已经在 １０００ ~ ３５００ ｍ 深处揭露到矿体 １４－１５ ꎮ
(１)西山矿段深部第二富集带

西山矿段主要发育 ＮＥＥ 向的构造变形岩相带ꎬ
大部分矿段叠加矿化富集的特点不明显ꎬ仅在靠近

玲珑断裂发育叠加富集作用ꎬ其他区段基本为一期

成矿ꎮ 如果发育深部第二富集带ꎬ其出现的部位可

能接近玲珑断裂带ꎬ且赋存深度至少在－２００ ｍ 以下

或更深ꎮ 由此看ꎬ本带的形成深度较大 ( １９１４. ４２
ｍ)ꎬ成矿时代较早(１００.２８ Ｍａ)ꎬ且成矿期次单一ꎬ
剥蚀量大ꎬ资源前景不乐观ꎮ 但是ꎬ矿田西部玉皇

顶断裂带尚未进行过勘查和调查ꎬ其资源潜力不宜

过早定论ꎮ
(２)东山矿段深部第二富集带

主要为 ＮＥ 向的构造变形岩相带ꎬ位于东山－大
开头－九曲区段ꎬ特别是九曲蒋家断裂以东地区ꎬ发
育深部第二富集带ꎬ具有良好的找矿远景ꎮ 矿区在

０ ｍ 以上为浅部矿化富集带ꎬ之下到－４００ ｍ 范围内

矿化相对贫乏ꎬ大部分低于边界品位ꎮ 但深部采矿

和钻探资料表明ꎬ在－４００ ｍ 之下矿化厚度趋于稳定

且品位变高ꎬ已经揭露到第二富集带的存在 ４４ ꎮ
ＮＥ 带的形成时代有多期 (２１３ Ｍａ、１２１ Ｍａ 和 ８１
Ｍａ)ꎬ且受多个方向的构造成矿作用叠加ꎬ在不同深

度空间(３４５４ ｍ 和 １０００ ｍ)发生了多期成矿作用ꎬ
深部蕴藏着巨大的金矿资源潜力ꎮ

该矿段主矿体受招平滑脱 －拆离带控制ꎬ在
－２００ｍ 标高以上ꎬ矿体沿走向延长超过 １０００ ｍꎮ 除

１３ 号勘探线外ꎬ均出现弱矿化带ꎬ向深部尖灭ꎮ
－２００ ~ －３００ ｍ 标高ꎬ矿体沿走向延伸小于 ２００ ｍꎮ
－３００ ｍ 标高以下ꎬ沿走向延伸超过 ５００ ｍꎬ但向深

部延伸至－８００ ｍ 未尖灭ꎬ推测其深度超过 ２.５ ｋｍꎮ
(３)九曲－大开头矿段深部第二富集带

主要发育 ＮＮＥ 向构造变形岩相带ꎬ相当于九

曲蒋家断裂的下盘区带ꎮ 测算结果表明ꎬ成矿时期

(７１ Ｍａ)上覆岩石厚度仅 ７００ ｍ 左右ꎬ说明 ＮＮＥ 向

构造变相岩相带为浅成矿床ꎬ深部矿体具有良好的

保存条件ꎮ 根据深达 ２００ ｍ 左右的勘探资料和浅部

矿化富集规律分析ꎬ推测第二富集带出现在－６００ ｍ
以下的深处ꎮ 前些年ꎬ地勘单位在深 ６００ ｍ 以下已

探明多层“焦家式”黄铁绢英岩矿层ꎮ 由于成矿期

较晚ꎬ保存条件好ꎬ综合考虑“入”字形构造控矿规

律ꎬ其深部找矿远景极为可观ꎮ
５.４　 玲珑矿田找矿方向

５.４.１　 玲珑矿田的深部成矿边界

结合前文对玲珑金矿田“岩浆核杂岩隆起－拆离

带构造”控矿规律的研究结果ꎬ建立了从区域上矿田

－矿脉－矿体等一系列预测指标ꎬ限定了成矿边界ꎮ
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(１)区域预测方向:胶东地区金矿均发育于岩

浆核杂岩隆起的边部拆离带下盘ꎬ为热液蚀变发育

区段ꎬ具有较大的成矿潜力ꎮ
(２)胶东金矿深部第二富集带的预测:在对研

究区成岩深度、成矿深度和剥蚀深度综合分析的基

础上ꎬ可依据成矿空间深度范围推算深部第二富集

带的发育情况ꎬ推算下部成矿空间深度范围ꎬ对于

勘探性钻孔的安排具有重要意义ꎮ
(３)矿田预测:以矿田内一级构造为基础ꎬ调查

热液蚀变成矿期次和叠加的成矿作用ꎬ评价成矿期

构造变形岩相带ꎻ玲珑矿田东部大开头与九曲矿

段ꎬ为破头青断裂构造蚀变带与九曲蒋家断裂构造

蚀变带的复合部位ꎬ构造破碎严重ꎬ成矿构造相对

发育ꎮ

图 ７　 大开头矿段典型勘探线剖面深部矿化蚀变带空间预测图(据参考文献[２４]修改)

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｄｅｅｐ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｋａｔｏｕ ｏｒｅ ｂｌｏｃｋ

(４)矿区预测:选择构造交汇、复合及叠加区

段ꎬ重点勘查宽大的构造变形岩相带ꎮ
(５)矿化边界预测:依据弱钾长石化带与未蚀

变花岗岩的边界ꎬ确定构造变形岩相带的分布宽度

范围ꎬ进而依据蚀变空间边界圈定隐伏矿体的平面

及剖面边界ꎮ
(６)矿脉和矿脉群预测:预测指标是黄铁绢英

岩带与强钾长石化带ꎬ进一步依据断裂发育情况圈

定矿脉和矿脉群ꎮ

(７)矿体延伸三维分布评价:根据构造变形岩

相带的倾角推断矿体深部延伸方向ꎬ按照中段矿化

蚀变的走向变化推断矿体走向延伸ꎬ结合构造变形

岩相带上的矿体侧伏规律ꎬ圈定深部预测靶区ꎮ
５.４.２　 矿田东区深部找矿预测

矿田东部是多期、多方向和多种成矿构造的复

合部位ꎬ深部成矿规律复杂ꎬＮＥ 向构造变形岩相带

的深部成矿潜力巨大ꎬ该区是今后主要的金矿资源

接替和开采区段ꎮ
在大开头－九曲矿段－７００ ｍ 标高以下ꎬ对隐伏

成矿空间进行预测:通过地表构造变形岩相填图可

知ꎬ矿田内蚀变范围最宽可达 ２.５ ｋｍꎬ因此将破头

青断裂带及九曲蒋家断裂带下盘 ２.５ ｋｍ 距离作为

构造变形岩相带范围ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ以大开头矿段

典型勘探线剖面为例ꎬ深部中段构造变形岩相带填

图显示ꎬ大开头深部 １７５ 号支脉矿化蚀变带倾向

ＮＷꎬ倾角近 ７５°ꎬ向 ＮＥ 侧伏成矿ꎮ 依据石英脉的

倾向延伸与蚀变边界的几何关系确定其成矿下界ꎬ
可知 １７５ 支脉成矿最深可至－１６００ ｍꎮ

如上所述ꎬ大开头矿区成岩深度校正结果在２.４~
３ ｋｍ 范围内ꎬ结合前人对成矿期磷灰石裂变径迹研

究结果ꎬ在玲珑矿田的剥蚀深度为 ２.６ ~ ３.１ ｋｍꎮ 因

此ꎬ推测浅部已开采部分仅为成矿时的２.４ ~ ３.１ ｋｍ
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深度ꎮ 最新研究结果表明ꎬ前苏联科拉半岛超深钻

孔 ＳＧ－３ 的太古宙含金岩石赋存深度为 ９５００ ~
１１０００ ｍꎬ其中 ９０５２ ~ １０７４４ ｍ 之间是金矿化带ꎬ在
石英流体包裹体中发现了极高浓度 (平均 ７５０ ×
１０－６ꎬ最高 ６０００ ×１０－６ ) 的纳米金颗粒 ４５ ꎮ 由此推

测ꎬ玲珑矿田矿体被剥蚀的仅为地表浅部部分ꎬ深
部还有约 ６ ｋｍ 的可成矿空间ꎮ
５.４.３　 矿田外围的找矿方向

(１)玲珑矿田破头青断裂和九曲蒋家断裂向北

东和南西向继续延伸ꎬ但两侧地质工作相对薄弱ꎮ
结合区域成矿学和玲珑矿田矿化特征综合分析ꎬ认
为上述 ２ 条断裂延伸的北东和南西区域还存在很大

的找矿远景ꎮ
(２)九曲蒋家断裂下盘向次级断裂、裂隙在地

表陆续出露ꎬ组合形式与九曲北双顶矿段似网格状

构造系统相似 ４６ ꎬ结合玲珑矿田矿体呈 ＮＥ 向侧伏

的趋势ꎬ推测该地段深部形成较大规模的含金石英

脉型矿体和过渡型矿体的可能性很大ꎮ 近期研究

认为ꎬ玲珑矿田九曲蒋家断裂带和破头青断裂带属

同期构造、同一性质成矿流体、壳幔混合的中低温

热液矿床ꎬ均为招平断裂带北段的分支控矿断裂

带ꎻ通过对比含矿碎裂岩带宽度和探获金资源量ꎬ
证实九曲蒋家断裂带规模及含矿性均强于破头青

断裂带ꎬ九曲蒋家断裂带为招平断裂带北段最主要

的控矿断裂ꎬ九曲蒋家断裂带深部是今后的重点找

矿方向 ４０－４１ ꎮ
(３)玲珑矿田西部数十平方千米范围开发程度

较低ꎬ仅有小规模的开采ꎬ有望在该区域找到一定

规模的含金石英脉型矿体ꎮ

６　 结　 论

(１)“构造变形岩相带”填图方法ꎬ把几米至十

几米宽度的“就矿找矿”标志尺度ꎬ发展到几百米 ~
几千米宽度的矿田级中尺度大范围和远矿的找矿

标志ꎮ 该方法的创立和应用ꎬ显著扩大了找矿标

志ꎬ在老矿区深部及外围的找矿预测中具有较强的

实用性ꎮ
(２)玲珑矿田各矿段具有相似的构造变形岩相

分带规律ꎬ未来的找矿工作要关注晚期 ＮＮＥ 向构

造变形岩相带ꎬ以及被改造的 ＮＥＥ—ＮＥ 向复合变

形岩相带ꎮ 将矿田东部和东南部作为找矿远景区ꎬ
在深部构造变形岩相带控制的范围内寻找隐伏

矿体ꎮ
(３) 基于成矿深度的构造校正方法测算结果ꎬ

玲珑金矿田属于中浅成矿床ꎬ因此ꎬ在深部矿化薄

弱带(区域上－３００ ~ ４００ ｍ)之下可能发育第二或第

三个金矿富集带ꎮ
致谢:审稿专家对论文的修改提出了重要的建

议ꎬ何昌成提供了 ２ 张底图ꎬ玲珑金矿部分技术人员

参加了西山、九曲、大开头矿区野外考察ꎬ在此深表

感谢ꎮ
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