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摘要：利用采空区的生产资料，开展矿化蚀变带剖面实测，建立石英脉和蚀变岩 2 种类型金矿的构造蚀变分带关系，形成野外
可观察的矿化蚀变图例。 通过地表结合井下构造蚀变岩填图，把找矿标志从矿脉和近矿蚀变岩扩大为全部蚀变岩石乃至弱钾

化花岗岩，使找矿预测目标从 1~2m 扩大到几十米至几百米，扩大了几倍甚至几十倍。 用构造蚀变岩相地质测量与深部找矿方
法，在山东九曲地区采空区之下预测获得了验证。
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Abstract：Taking use of pre-existing production materials about alteration mineralization, the relationship of tectonic-alteration zon-
ing between quartz vein type gold deposit and altered rock type gold deposit is built, and the regularity of mineralization and alteration
zoning is established. Mineralization alteration legends which could be observed in the field are formed as well. Through tectonic al-
tered rock mapping, prospecting indicators are enlarged from mineralization demonstration to altered rock, even to the weak potassic
altered granite, which makes prospecting prognosis target expanded by several times or even scores of times . Expanding exploration
target are proved at Jiuqu regions. Prediction in goaf of Jiuqu area was tested by tectonic altered lithofacies geological survey and deep
prospecting method.
Key words: Zhaoyuan area, Shandong Province; tectonic altered lithofacies; goaf; deep prospecting
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1 矿山简介

山东黄金集团有限公司玲珑金矿，组建于 1962
年 7 月 1 日，素有“金城明珠”之美誉，是一个集采、

选、冶于一体的大型二类黄金生产企业，系山东黄金
集团有限公司核心层单位之一。 矿山生产能力由
1967 年的 600t/d 发展至今已超过 1700t/d， 黄金产
量曾连续 23年居全国矿山之首[1-2]。
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图 1 玲珑金矿田地质简图[7]

Fig. 1 Geological sketch map of Linglong gold ore field
Q—第四系；γ5

2-3—滦家河型中粗粒花岗岩；γ5
2-1—玲珑型片麻状黑云母花岗岩；

1—闪长岩脉；2—断裂；3—构造蚀变岩带或矿体

招远地区有“金城天府”之誉称，至公元 1007 年
(宋，景德四年)业已“岁益数千两”黄金。 玲珑金矿从
清朝开始规模开采，老硐采空区遍及全区，特别是九
曲矿区浅部基本采空。 近年矿田各矿山的深部不断
有新的资源量被发现， 深部第二富集带已经在地表
2000m 以下揭露了矿体。 为了开展深部接替资源勘
查，采空区深部预测成为深部探矿的难题[3-6]。
本研究利用采空区的生产资料， 开展矿化蚀变

带剖面实测， 建立石英脉和蚀变岩 2种类型金矿的
构造蚀变分带关系， 形成野外可观察的矿化蚀变图
例。通过地表结合井下构造蚀变岩填图，把找矿标志
从矿脉和近矿蚀变岩扩大为全部蚀变岩乃至弱钾化

花岗岩， 使找矿预测目标从 1~2m 扩大到几十米至
几百米，扩大了几倍甚至几十倍。用构造蚀变岩相地
质测量与深部找矿方法， 在九曲地区采空区之下预
测获得了验证。

2 矿区地质背景

玲珑金矿位于招远-莱州金矿化集中区东部，
是山东半岛大型金矿之一。 北起大园、后地，南至台
上，东到大磨曲家，西至欧家夼。南北长 6000m，东西
宽 11000m， 面积约 66km2。 以玲珑为中心约 70km2

范围内（图 1），圈定的矿化蚀变脉带共 143 条，其中

有一定规模者近百条，具工业价值者 30 余条，石英
脉型和蚀变岩型矿床均具大型规模。
从区域构造来看 ，矿区受玉皇顶断裂 、玲珑

断裂和破头青断裂的控制，整体受控于东西向构
造体系和北北东向新华夏系构造体系的复合叠

加控制。

3 开采现状

目前，玲珑九曲矿区已经开采到-600m 标高以
下， 且上部中段开采工作基本完成。 经过多年的开
采，留下了较多的采空区，给井下作业带来了不少的
安全隐患。为了保证井下安全生产，对采空区采取了
填充加固措施。为了开展深部接替资源勘查，采空区
深部预测成为深部探矿的难题。一般来说，很难进入
采空区和附近的中段开展实测和研究， 这给采空区
的深部预测带来了很大的困难。

4 九曲矿区主要矿段采空区现状

随着开采的不断深入，100～-600m 采矿区域已
经工作完毕，一些中段的巷道已经封闭。100～-100m
中段采空区主要集中在-300～-600m 中段之间，如
47矿脉（图 2）。

47 号脉位于 59～160 勘探线， 地表出露长度在
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图 2 九曲矿区 47 号脉采空区垂直投影示意图
Fig. 2 Schematic diagram of vertical projection for goaf of 47# vein

2000m 左右，宽度为 2～10m，总体走向 45°左右。 矿
脉沿走向呈波状弯曲， 倾向变化大，54 线以东倾向
NW，倾角 80～85°，54 线以西倾向 SE，倾角 49～80°。
矿脉沿倾向具波状弯曲、膨大收缩的特征。 而且，这
也在采空区的垂直分布图中得以体现， 同时也是矿
脉分布的一种直观反映。
由于采空区存在潜在的危险性， 在矿石开采完

毕后会及时地采取填充法对采空区进行加固， 同时
由于安全原因， 人员难以在浅层中段的采空区继续
工作，这给矿区的深部预测带来了困难。由于不允许
进入矿脉产出部位实地观测，已有的矿体、矿脉开采
完毕，也不容易取得岩石样品，所以通过矿脉矿体开
展深部预测的方法基本上不能够实现。

5 构造岩相填图

在胶东金矿的长期地质研究和矿山勘探的实践

中，蚀变与矿化密切相关的事实已为人们所认识 [8]。
前人在矿山地质工作中往往把矿体、 强蚀变带作为
预测找矿的标志。 可是，矿体零散且变化复杂，强蚀
变带窄小且处于采空区， 就矿找矿的思路方法难以
解决深部预测问题。

笔者认为， 以对采空区生产资料的开发分析为
基础， 利用地表和一些可以工作的中段进行实地测
量，编制具体矿化蚀变带的剖面图，利用把找矿标志
从矿脉和近矿蚀变岩扩大为全部蚀变岩乃至弱钾化

花岗岩的方法， 可以使找矿预测目标从 1~2m 扩大
到几十米至几百米，扩大几倍甚至几十倍。 就是说，
本研究不仅把矿脉和强蚀变带， 而且把弱蚀变花岗
岩带包括在蚀变带范围里， 这样把预测蚀变带目标
的宽度扩大到矿体宽度的几十倍。 构造蚀变岩测量
研究方法扩大了预测目标，降低了找矿难度，是采空
区深部预测的一个有益探索。 通过对构造蚀变岩带
进行三维分析， 从构造蚀变岩相带总体上分析深部
矿化的延伸方向和变化规律， 依此对矿化地质体深
部走向、宽度和倾斜特点加以把握和预测，是解决采
空区深部预测的有效方法[9]。
在玲珑九曲矿区， 金矿类型主要分为石英脉型

和蚀变岩型 2种， 蚀变岩金矿赋存在区域挤压剪切
带内， 石英脉充填于次级和低序次的伸张裂隙和断
裂带中，这 2种类型的矿体成 λ字形构造关系。 2种
矿床围岩蚀变类型相近，均以钾化、硅化、绢云母化、
黄铁矿化为主，碳酸盐化、绿泥石化、高岭石化等也
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图 4 九曲矿段 50 中段 46 南穿 9 号矿脉群蚀变带剖面
Fig. 4 Alteration zone profile of southern 46 of 50 middle section crossed 9# vein group in Jiuqu oreblock

1—玲珑花岗岩；2—钾化花岗岩；3—黄铁绢英岩；4—黄铁石英脉矿体；5—煌斑岩脉

图 3 九曲蒋家－南仁涧实测构造蚀变剖面[7]

Fig. 3 Measured profile of tectonic alteration for Jiangjia —Nanrenjian in Jiuqu area
1—片麻状黑云母花岗岩；2—硫化物石英脉矿体；3—黄铁绢英岩带；4—绢英岩构造
叶理；5—基性岩脉；6—绢英岩化花岗岩；7—断裂带；8—断裂、破碎岩带

有不同程度的发育。
通过对 2种类型金矿典型剖面图的编制， 可以

较为系统地了解金矿脉及其两侧蚀变岩的分带和分

布规律。
5.1 焦家式黄铁绢英岩化碎裂蚀变岩型金矿
通过实测九曲蒋家地质剖面（图 3），对黄铁绢

英岩化碎裂岩型金矿的构造、 蚀变和矿化进行了系
统的了解。
蚀变岩型金矿由矿体到普通花岗岩蚀变情况逐

渐变弱： 含矿带为黄铁绢英岩化碎裂岩及糜棱岩带
(进而可以细分为黄铁石英细脉网脉状绢英岩和黄
铁绢英岩带)→绢英岩化蚀变碎裂岩带→黄铁绢英
岩、弱绢英岩化花岗质碎裂岩带 (呈平行密集裂隙
和网脉群构造 )→绢英岩化碎裂钾化花岗岩 (多为
网脉状蚀变和矿脉穿插钾化花岗岩)→弱钾化花岗
岩(花岗岩出现朱红色斑状变斑晶，蚀变斑状花岗

结构，原岩的花岗岩矿物组成和结构构造基本未发
生根本的改变)→未蚀变花岗岩(该区为似片麻状黑
云母花岗岩)。
5.2 玲珑式硫化物石英脉金矿
实测九曲大开头井下中段剖面， 研究石英脉型

蚀变带（图 4），其分带模式由矿体至两侧蚀变由强
到弱十分明显。
从图 4中可以看出， 以含矿部位黄铁石英脉为

中心，两侧岩体的蚀变强度逐渐变小，非常有规律。
黄铁矿石英脉带向外依次为： 黄铁绢英岩→弱绢英
岩化花岗质碎裂岩（常具有细脉浸染状金矿化，是金
矿化最主要的交代带）→钾化花岗岩→网脉状蚀变
（矿化沿着脆性密集解理带穿插形成矿脉）→弱钾化
花岗岩→普通花岗岩。
5.3 构造蚀变岩分带的地球化学成矿分析
蚀变岩金矿，“焦家式” 以黄铁绢英岩为中心，
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表 1 胶东玲珑－焦家式金矿成岩成矿变形岩相形迹及其地质特征 [11]

Table 1 Petrogenic and metallogenic deformation-facie features and its geological
characteristics of Linglong-Jiaojia type gold deposits

“玲珑式”以充填石英脉为中心，向两侧不对称发育，
一般下盘发育更完好， 但均具从黄铁绢英岩化带—
黄铁绢英化花岗岩带—钾长石化花岗岩带—黑云母
花岗岩的蚀变分带。 由于所处活动地带构造特征不
同，矿床类别不一样，因而不同蚀变矿化带的化学成
分出现一定的区别。
对焦家型和玲珑型金矿蚀变带进行测算， 运用

岩石巴尔特法计算各蚀变带样品的单位晶胞阳离子

数平均值， 结果表明， 随着蚀变增强，Si4+、K+、Fe3+、
OH-增加，Na+、Al3+带出，蚀变是一种硅化、钾化、水
化而去铝、钠的过程。
石英脉型金矿 [10]岩石化学分析结果表明：蚀变

作用过程中，K+、羟基、Fe3+、Mg2+增加，Si4+、Na+减少，
是钾化、水化、黄铁矿化与去硅、钠的蚀变作用。焦家
型金矿蚀变作用是黄铁绢英质蚀变岩的热液演变向

低 Si、K 状态发展，而石英脉的热液则向高 Si 富 Na
且低 K的方向发展。
地球化学特征表明， 岩石分带反映了成矿地球

化学的结果， 证明蚀变带能够代表矿化的基本轮廓
和分布形式。
结合岩石结构构造变形特点分析， 建立区内基

本构造蚀变岩相的图例系统（表 1）。

5.4 蚀变岩相填图
在原有矿山地质图的基础上， 对金矿区开展了

1∶2000构造变形岩相形迹的实测填图(图 5)。 研究表
明， 花岗岩似片麻理构造的方向为 NW 300°左右，
倾向倾角变化较大，总体倾角较平缓，与基底变质岩
层的特征较为吻合， 而蚀变成矿期的叶理构造呈走
向 NNE 10～30°方向，倾向 SE 者为主，倾角中等偏
小（20～50°）。 根据花岗岩片麻理和构造叶理的发育
情况，初步划分出了几个不同的构造变形岩相带：似
片麻理黑云母花岗岩带、弱钾化黑云母花岗岩带、钾
化花岗岩带、 弱变形黄铁绢英岩带和强变形黄铁绢
英岩带。 构造变形岩相不规则分布控制了矿化的不
均一性。
根据上述构造蚀变岩蚀变矿化分布图， 以地表

图结合重点中段构造蚀变岩蚀变带观测填图结果，
建立综合的预测图件。 该图件主要考虑蚀变矿化带
的总体性、 矿化富集的非均一性和构造蚀变带的叠
加富集等规律。 在此基础上，从地表结合井下，重点
把矿体和蚀变岩总体作为预测目标。 研究分析以下
矿化分布特征，开展深部矿化分析。

（1）根据矿区剖面图分析获知，九曲矿段大多数
矿脉或者蚀变带都具有往 NW 倾的特征， 通过地
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图 6 构造蚀变岩相非均匀分布中段图
Fig. 6 Middle section diagram showing non-uniform distribution of tectonic altered lithofacies

表、中段构造蚀变矿化带的剖面对比分析可知，预测
区深部西北部（图 5）还存在可观的资源量。

（2）根据矿区东南部发育的矿脉和蚀变带大都
向NE、NNE 向倾伏， 同时在-670m 以下仍有隐伏
矿体发育， 可以推断矿区西北部具有良好的找矿
远景。

（3）矿区西北部 9、23、25、31、33、36 和 39 号脉
在地表发育一定规模的构造变形岩相带， 西北部地
表以下的深部存在隐伏工业矿体（图 6）。

（4）玲珑金矿田破头青构造带（213.2Ma）成矿深
度最大 ， 超过 3000m； 西山 NEE 向石英大脉带
（100.28Ma），形成深度近 2000m；目前揭露的工业矿
体已达地表以下 600m。 开采的仅是矿床的上部，深
部还存在较多的矿体。

6 构造变形岩相带的三维分布和采空区
深部的隐伏矿预测

根据构造蚀变岩蚀变矿化分布， 以地表图结合

重点中段构造蚀变岩蚀变带观测填图结果， 建立三
维预测图件。 在此基础上，从地表结合井下，重点把
矿体和蚀变岩总体作为预测目标， 按照矿脉群的思
路和构造蚀变带整体预测的方法， 测量研究分析获
得以下蚀变矿化带的分布特征， 用以指导采空区深
部预测。
构造变形岩相带呈矿脉群在平面和剖面上延

伸。在进行成矿预测的过程中，运用矿脉群的概念把
弱钾化蚀变岩总体作为找矿目标， 使靶区扩大了几
十倍至上百倍，大大提高了分析预测的精度、效果和
范围。
九曲矿段大多数矿脉倾向 NW（图 7），按照矿

脉群的思路和构造蚀变带整体预测的方法， 具体预
测结果如下。

（1）5号脉群
主要包括 5、7、8、9 等矿脉（图 7），空间上呈“串

联”或 Y 字形分布，产状为 310～325°∠56～79°，走向
40～55°，以 NW 倾为主，局部往 SE 倾。 已知矿体主
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图 5 九曲矿区构造矿化蚀变带和主要脉群
Fig. 5 Structure mineralization alteration zones and major vein groups in Jiuqu mining area

1—玲珑型大庄子中粗粒二长花岗岩；2—玲珑型罗山片麻状中细粒二长花岗岩；3—绢英岩带；4—钾化
花岗岩带； 5—未蚀变花岗岩带；6—闪长岩脉；7—工业矿体；8—岩性界线；9—构造蚀变岩带编号

图 7 九曲矿段 35 勘探线剖面

Fig. 7 No.35 prospecting line profile map in Jiuqu ore block
1—钾化带；2—矿脉或蚀变岩带编号；3—煌斑岩；4—闪长岩；5—矿脉或者蚀变岩带；6—预测区；7—花岗岩
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要由黄铁矿石英脉、 黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩和
角砾岩组成，根据对钻孔资料和剖面图特征的分析，
7、8、9三条脉在标高 0m处未中断，且往深部倾角逐
渐变缓，因而该脉群向深部还有一定延续。

（2）47号脉群
该脉群主要包括 4、14、13、4 支 、47、47N、47S、

48、10、10 支、18、18#、52#、10#等矿脉，空间分布上它
们呈“串联”或 Y 和 X 形分布，产状 257～320°∠60～
83°，矿脉倾角较陡。 由 NW 往 SE 矿脉发育的密集
程度不同， 矿脉的垂直分布从 NW 往 SE 呈现疏密
相间、逐步密集的现象，说明矿区无论是深部还是南
部都有较大的探矿前景。

47#脉： 该脉地表出露长约 3000m，SE 侧伏，自
西向东由 NE—NEE—NE 波状弯曲， 倾向 NW，局
部 SE，倾角 50～85°。并于不同标高和线位与 18#、10#

脉交会，47# 与 10# 脉断裂交切点轨迹线向 NE 侧
伏，侧伏角 60°左右，这就决定了该脉带主矿体向深
部很有可能沿 60°角向 NE侧伏延伸。该脉与 9#支、
52#脉交切点多在-300m标高以下,交切点轨迹线波
状起伏,说明该脉带深部－300m 标高上、下仍有一定
成矿远景。

50#脉：该脉控矿断裂浅部南东倾，向下转为直
立或北西倾，与 10#矿脉交切点上部（－100m 标高以
上）向南西侧伏，侧伏角 65°左右，下部向北东侧伏，
侧伏角 60～70°， 预示着 50#脉深部主矿体向北东侧
伏延伸。 48#脉倾向有南东、北西摆动现象，总体倾
向南东，倾角 65～85°，在深部不同标高交于 47#脉，
在空间上构成构造透镜体。

10#破碎带：该脉破碎带走向长超过 8000m，向
南西有穿过 171#脉的趋势，向北东于九曲东部分成
2 条，一条沿 40°走向与九曲-蒋家断裂（208#脉）复
合,另一条转向 25°左右与脉岩平行延伸。 破碎带膨
大处黄铁绢英岩化强烈地段可构成一定规模的工业

矿体，已知矿体主要由黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩、
角砾岩和含金石英黄铁矿脉组成。 依据矿脉产出位
置及其空间穿插、连接关系，该脉带空间往深部和北
西延伸方向还有一定规模的资源量。

18# 脉：该脉浅部往南东倾，向下转为北西倾。
沿走向和倾向于不同标高和线位与 10# 破碎带交
切。 东部深部以倾向北西、倾角 45～75°矿脉为主,与
4、13#等矿脉交切，在交切部位以上，预测 18#蚀变
带中有工业矿体发育。

（3）176#矿脉群
包括 174、175、176、176 支 、176N 和 177# 等矿

脉，空间上呈“串联”或 Y 字形分布。 该脉群的显著
特点是，地表蚀变带较宽、较强，岩石破碎，矿石以蚀
变岩型为主，地表绢英岩化带宽度为 4～35m，在深部
130～50m 范围内产状由 SE 倾变为 NW 倾， 矿脉形
状则分岔为多支呈“串联”状共生，倾角相对较陡的
细脉，矿石由蚀变岩型逐步过渡到含金石英脉型。可
见该脉群由 NW 往 SE 分布区较稳定， 都可划分为
稳定的矿脉稀疏带、矿脉密集带和矿脉稀疏带，稳定
的同时也有少量的变化， 这种变化体现是往 SE 方
向矿脉分布区有往深部变化的特征。 结合该矿脉群
浅部较宽的特点， 该脉群往 SE 方向无论是浅部和
深部都有较大的勘探前景

175#脉：该脉系地表出露长约 2500m。 由 175#、
174#及其下盘的 176#、177#和 178#脉组成， 脉带宽
30~380m，主矿脉走向 40～55°，倾向南东，倾角 45～
65°，深部则 NW 倾，175#主矿脉浅部已控制主矿体
水平厚度 3～12m，均厚 5～6m，走向长 40～130m，均
品位 3～4g/t，矿石以含金蚀变岩为主。 向深部于 SE
缓倾斜的矿化带中发育一组陡倾斜 （近于直立）或
北西倾的张扭性破碎带， 充填石英黄铁矿细脉和黄
铁矿网脉。

176#、177# 和 178# 脉 ： 这 3 条脉地表出露长
1280m左右，走向 40～60°，局部膨大呈透镜体状。 该
脉带浅部 SE 倾， 倾角 50～70°， 局部 20～40°。 向下
（130m 标高以下）分散成多条近于直立和 NW 倾斜
延伸的矿脉群，走向 NE40～55°，倾向北西，倾角 35～
70°。向西沿走向，该脉带与 50、10支相连通，形成隐
伏盲矿脉。 该蚀变带－70m 中段以上仅见小规模矿
体，矿体连续性差，品位变化大，主要由黄铁矿石英
脉、石英黄铁矿脉组成，显示矿体头部的特征。 该脉
带深部不同标高交于 47#、10#破碎带， 其深部含矿
性随标高加深有逐渐增强的趋势。

7 总 结

为了逐步研究解决老矿山采空区深部找矿的难

题， 进行了构造蚀变岩测量和深部预测的具体研究
和找矿实践。

（1）本研究利用采空区的生产资料，开展矿化蚀变
带剖面实测， 建立石英脉和蚀变岩 2种类型金矿的构
造蚀变分带关系，形成野外可观察的矿化蚀变图例。
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（2）通过地表结合井下构造蚀变岩填图，把找矿
标志从矿脉和近矿蚀变岩扩大为全部蚀变岩乃至弱

钾化花岗岩， 使找矿预测目标从 1~2m 扩大到几十
米至几百米，扩大了几倍甚至几十倍。

（3）根据地表图结合重点中段构造蚀变岩蚀变
带观测填图结果，从地表结合井下，重点把矿体和蚀
变岩总体作为预测目标。测量、分析获得蚀变矿化带
的分布特征，建立三维预测图件，用以指导采空区深
部预测。
把矿体和蚀变岩总体作为预测目标， 按照矿脉

群的思路和构造蚀变带整体预测的方法，测量、分析
获得蚀变矿化带的分布特征， 用以指导采空区深部
预测。用构造蚀变岩相地质测量与深部找矿方法，在
九曲地区采空区之下预测获得了验证。
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