
2025年第 9期／第 46卷 黄 金
GOLD

特 约 专 题

引 言

金矿资源具有极为重要的战略意义和经济价值。

黄金作为贵重且稀缺的战略矿产资源，不仅是国际金

融市场中的关键角色，还被广泛应用于电子、电气、通

讯、医疗、化工、宇航、国防工业等现代高新技术产业。

黄金在保障国家金融安全、经济稳定，抑制通货膨胀，

提高国际信用等方面具有特殊作用。中国作为世界

第二大经济体和最大的黄金消费国之一［1］，加强黄金

的战略储备迫在眉睫。玲珑金矿田开采历史悠久，最

早可追溯至春秋战国时期，宋代已有官方采金记录，

1949年后进入有序大规模开采阶段。目前，玲珑金

矿田主矿脉已开采殆尽，矿山逐步转向外围及深部找

矿，且面临减产甚至资源枯竭的严峻局面［2-3］，迫切需

要寻求接替资源，在主矿脉之外寻找支矿脉，对于打

开老矿山的资源勘查局面和延长矿山服务年限显得

尤为重要［4］。通过系统分析已有研究成果，发现前期

研究多集中在主矿脉的地质成矿规律，对主矿脉两翼

及上下盘规模较小的支矿脉研究较少，而矿山近些年

在主矿脉以外的支矿脉上找矿成果斐然，研究其成矿

规律对扩大矿山资源储量具有重要意义。

本研究基于大量现场地质工作，通过构造地质分

析，提出“剖面上，在主矿脉下盘寻找陡倾斜支矿脉；

平面上，在主矿脉两侧寻找剪切支矿脉”探矿方向，并

取得了显著找矿突破，并将这一规律总结为玲珑金矿

田“入”字型构造控矿特征。这不仅为玲珑金矿田的

深部及外围勘探提供了科学指导，而且也为同类金矿

床在复杂地质条件下的勘探工作提供了宝贵经验。

1 区域地质背景

胶东半岛地处华北克拉通东南缘，其三面环抱于

渤海与黄海之间，西部则以郯庐断裂为界［5］。该区域

被一条走向为北北东的五莲—烟台断裂划分，形成东

南部的苏鲁地体与西北部的胶北地体［6-8］。胶北地体

进一步细分为胶北地块和胶莱盆地（见图 1-A）。胶

东半岛的金矿床主要分布在胶北地块，且受北北东

向—北东东向断裂控制［9-10］，包括三山岛、焦家、栖霞、

郭家店、牟平等金矿床组成的北东向金矿带，以及

1条东西向金富走廊［11-14］。该区域内广泛分布着前寒

武纪变质岩，包括新太古代的胶东群片麻岩、元古宙

的荆山群、粉子山群和蓬莱群，以及苏鲁地体的三叠

纪超高压变质岩［15-16］。中生代侵入岩亦有显著发育，

涵盖了晚侏罗世玲珑花岗岩和早白垩世郭家岭花岗

闪长岩。玲珑花岗岩和郭家岭花岗岩为胶东半岛金
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对区域地质勘探有重要意义。基于长期野外构造填图与地质研究，提出了玲珑金矿田“入”字型构

造的控矿规律。研究表明，主矿脉和支矿脉的空间展布普遍以小角度斜交状产出，形成类似汉字

“入”的构造形态。其中，主断裂通常具多期活动性，为导矿通道；次级断裂与主断裂呈锐角相交，

多为张扭性或压扭性裂隙，是储矿空间。基于“入”字型构造控矿规律，在西山矿段 108矿脉和大开

头矿段 48矿脉下盘等处成功找到了高品位支矿脉，取得了找矿突破。这些找矿成果不仅丰富了玲

珑金矿田的构造成矿理论，还为深部及外围找矿提供了重要的科学依据，对同类金矿床在复杂地

质条件下的勘探工作具有重要参考价值。
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矿床的主要赋矿围岩［17］。二者皆为中生代侵入岩，成

矿年龄为150～160 Ma。胶东地区出露的脉岩以镁铁

质煌斑岩类、辉长岩、辉绿岩为主，脉岩成矿年龄为

115～135 Ma［18-20］。

图1 胶东半岛区域地质图（A）和剖面图（B）（据文献［21］修改）

Fig. 1 Regional geological map（A）and geological section（B）of the Jiaodong Peninsula

2 “入”字型构造特征

玲珑金矿田位于胶东半岛西北部，招平断裂北

段［21］，属于华北克拉通东南缘的胶北隆起西部，其金

矿床类型以石英-硫化物脉型和浸染状细脉-网脉型

为主［21-22］，受断裂控制，主要存在于东西向和北北东

向—北东东向 2组构造体系。其中，北北东向—北东

东向断裂及其次级断裂构成了主要的控矿构造［22-24］。

玲珑金矿田由西山、东山、九曲、大开头、台上、罗山、

阜 山 、东 风 等 金 矿 床 组 成［15］，金 资 源 总 量 超 过

1 000 t［21，25］。出露的地层主要为新太古界胶东群变

质岩和第四系。中生代岩浆岩主要为晚侏罗世玲珑

花岗岩和早白垩世郭家岭花岗闪长岩。区域内发育

破头青断裂、玲珑断裂和九曲蒋家断裂 3条Ⅰ级断

裂，控制着矿体分布。其中，破头青断裂为成矿前或

成矿期形成的主要控矿断裂［22］（见图 1-B、图 2）。矿

体主要产于玲珑花岗岩和滦家河二长花岗岩中，热液

蚀变较发育，蚀变类型主要有钾化蚀变、绢云母化蚀

变、硅化蚀变和黄铁矿化蚀变等［23］。矿石矿物主要为

自然金、银金矿和黄铁矿，其次是黄铜矿、方铅矿和闪

锌矿［21，25-27］。脉石矿物主要有石英、绢云母、长石、方

解石和绿泥石［21，25，27-28］等。玲珑金矿田成矿主要分

为 4个阶段：黄铁矿-石英阶段、金-石英-黄铁矿阶

段、金-多金属硫化物阶段和石英-碳酸盐岩阶段［29］。

3 “入”字型矿体矿石矿物特征

玲珑金矿田内已探明矿脉超过 500条，受断裂控

制，分布在破头青断裂下盘［30］，矿脉走向变化较大，总

体以北东向为主，次为北北东向，一般为 30°～80°，倾
向以北西倾为主，受破头青断裂活动影响，使得靠近

其的主要大型矿脉显示为南东倾（见图 2）。矿脉主

要岩性由石英金矿脉和矿化蚀变强烈的花岗质碎裂

岩组成［21］。其中，108矿脉和 48矿脉是玲珑金矿田内

的 2条重要产金矿脉［31-32］，且为石英脉型矿体，矿体

受构造控制［33］。其具体特征如下：

108矿脉地表出露东起大庄子村西，西至马儿

顶，长约 500 m，厚 1～2 m，最宽可达 7 m。矿脉走向

50°～65°，倾向北西，倾角 56°～66°，产状较稳定。矿

脉主要由含金黄铁矿-石英脉、含金黄铁矿化绢英岩

和花岗质碎裂岩组成，局部夹有多金属硫化物-石英
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图2 玲珑金矿田地质简图（a）及典型剖面地质图（b）（据文献［21］修改）

Fig. 2 Geological sketch map（a）and typical section（b）of the Linglong Gold Field
脉（见图 3）。矿体在矿脉中连续产出，局部呈现尖灭

再现的规律，走向延长 531 m，倾向延伸 402 m，走向、

倾向均未封闭。矿体厚度 0.90～1.36 m，平均厚度

1.07 m，金品位 1.15～10.2 g/t，平均金品位 4.08 g/t。
前期累计查明金矿石量383 366 t，金金属量1 533 kg。

图3 玲珑金矿田典型矿体实测剖面图

Fig. 3 Measured geological cross⁃section of a typical orebody
in the Linglong Gold Field

48矿脉地表出露长约 1 300 m，宽 1～10 m，走向

多为 35°～55°，倾向北西，倾角 67°～81°，主要由含金

石英脉、黄铁矿花岗质碎裂岩和黄铁矿化绢英岩组

成。矿体产出于走向、倾向舒缓波状处，构造转折处

膨大而富矿。矿体在矿脉中不连续产出，呈现尖灭再

现的规律，走向延长 726 m，倾向延伸 687 m，倾向未

封闭。矿体厚度 0.47～3.15 m，平均厚度 1.51 m，金品

位 1.05～12.30 g/t，平均金品位 3.84 g/t。前期累计查

明金矿石量431 500 t，金金属量1 657 kg。
4 “入”字型构造控矿模型与区域地质背景耦

合性分析

4. 1 主、支矿脉低角度相交普遍性特征

“入”字型构造是由主断裂（主干断裂）与其旁侧

的次级断裂或裂隙组合形成类似汉字“入”的构造形

态［34］，表现为主干断裂与次级断裂呈锐角相交，形成

“主-支”配套的构造体系。玲珑金矿田内主矿脉与支

矿脉普遍呈低角度相交特征，交角集中在 30°～60°。
这一现象在平面和剖面上均具有显著一致性：平面上

表现为主、支矿脉以近乎平行的小角度斜交（北东向

50°～65°），剖面上则形成典型的“入”字型交会构

造（倾角 56°～66°）。例如：108矿脉与支矿脉的平面

交角为 55°～65°，而剖面交角为 60°～70°，显示三维

空间上的构造协调性。此类低角度相交特征与李四

光提出的“入”字型构造模型高度吻合，表明主断

裂（如招平断裂）与次级断裂组成的构造体系对矿体

展布具有决定性控制作用。

4. 2 “入”字型构造模型组成与控矿机制

“入”字型构造由主断裂（导矿通道）和次级断

裂（储矿空间）组成，其形成需满足以下条件：①多期

活动的区域性断裂系统，主断裂具长期活动性，如招

平断裂在印支期至燕山期经历多次剪切作用，为热液
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运移提供通道［16，35］；②次级断裂的力学性质为次级断

裂与主断裂以锐角（30°～60°）相交，兼具张扭性和压

扭性裂隙特征，形成扩容空间［36］；③构造-流体耦合作

用促使主断裂与次级断裂交会处的压力骤降，进而导

致金沉淀，如西山矿段 108矿脉的富矿体即赋存于此

类扩容带。该模型在玲珑金矿田的有效性已被证实，

主断裂（导矿通道）与次级断裂（储矿空间）的功能分

异明确，且构造交会处的矿石品位显著高于单一断裂

内的矿石品位［37］。

4. 3 与玲珑金矿田构造背景耦合性

玲珑金矿田独特的地质背景为“入”字型构造体

系的形成创造了必要地质条件。中生代，华北克拉通

破坏事件触发的区域伸展-走滑体制［38］，促使北东向

基底断裂（以破头青断裂为典型）产生继承性再活化，

由此衍生出多组配套断裂系统［39-40］。该动力学机制

在晚侏罗世—早白垩世表现尤为显著，古太平洋板块

回撤引发的弧后扩张效应，使得断裂网络呈现分级控

矿特征［28，38］。晚侏罗世玲珑花岗岩侵位提供了成矿

热液循环的热动力条件［41-42］，其冷却过程中形成的脆

性破裂系统构成了重要的矿质沉淀场所。在北西向

区域主压应力作用下，主断裂发生右行走滑运动，其

应变调节过程中在断裂下盘形成典型压扭性羽状裂

隙阵列［43-44］，该构造组合符合里德尔剪切模型中的

“入”字型构造模式。

典型例证见于大开头矿段 48矿脉，其呈帚状展

布的支矿脉系统受控于主断裂诱导的次级张扭性裂

隙，各支矿脉走向与区域构造应力场最大主应力方向

以 30°～45°相交，完整记录了北西向挤压背景下的构

造变形序列。

5 应用“入”字型构造成矿规律的找矿成果

5. 1 西山矿段108支矿脉

108矿脉曾经是西山矿段最主要的生产矿脉，石

英脉以透镜体形式充填于黄铁绢英岩化花岗岩中。

矿体走向北东东，倾向北西，倾角 60°左右。矿体较

厚。工程实践和坑道地质资料研究发现，108矿脉下

盘存在一组陡倾斜构造，与108矿脉呈“入”字型组合，

是含矿构造，命名为108支矿脉（见图4）。

108支矿脉受控于北东东向 108矿脉的主断裂，

石英-硫化物脉以透镜体形式赋存于黄铁绢英化花岗

岩中，石英-硫化物脉与蚀变岩呈明显对称分布规律，

属于石英脉型矿脉。其矿化较好，金品位较高，矿石

矿物主要为黄铁矿、黄铜矿和石英，含少量方铅矿、闪

锌矿等金属硫化物；蚀变岩矿化较弱，金品位较低。

矿脉总体走向为北东东 40°，倾向北西，倾角 85°，厚

图4 108支矿脉空间分布图

Fig. 4 Spatial distribution map of Vein Branch 108
0.2～1.5 m，金品位 1.08～87.30 g/t，是一条罕见的石

英富矿脉。该支矿脉内矿体比较连续，工程控制矿体

在水平方向上延伸长达 380 m，垂向矿体延伸达

400余m，估算保有金资源储量达 4.2 t。矿体空间上

未封闭，矿体西翼和深部仍然具有较大找矿潜力。

5. 2 大开头矿段48支矿脉

大开头矿段 48矿脉走向 35°～55°，走向长度超

过 1 000 m，宽 1～10 m，倾角 67°～81°，倾向南西，矿

石岩性为绢英岩化、钾化花岗质碎裂岩。矿体呈脉状

产出于矿脉中。48矿脉为前期生产的主要矿脉，随

着开采深度增加，储量已开采完毕。通过对 48矿脉

下盘构造进行分析研究和工程施工验证，发现了倾角

近直立的48支矿脉（见图5）。

图5 48支矿脉剖面图

Fig. 5 Profile of Vein Branch 48
48支矿脉位于 80勘探线—90勘探线，控制标高

300～670 m，深部未封闭。相对于 48矿脉，48支矿脉

倾角更陡，在剖面上呈“入”字型（300 m标高左右）与

48矿脉交会。48支矿脉的矿化表现更强烈，金品位
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更高。矿体空间上显示为脉状，产于走向、倾向舒缓

波状处，在构造凸出处膨大而富矿。走向 65°，倾向北

西，倾角 80°～90°。矿体厚度一般为 0.2～2.10 m，平
均厚度1.2 m。金品位一般为1.2～102.5 g/t，平均金品

位 9.50 g/t，估算保有金资源储量达 2.6 t。同时，矿体

空间上未封闭，矿体深部仍然具较大找矿潜力。

6 结论与展望

1）玲珑金矿田的矿脉空间分布严格受断裂控制。

其中，主断裂控制矿脉展布方向，次级断裂等则主导

矿体局部富集特征。值得注意的是，多级断裂系统对

石英-硫化物脉型矿体的赋存具有特殊意义，其密集

发育区往往对应高品位矿段。

2）研究证实“入”字型构造是玲珑金矿田的优势

控矿构造，其分支断裂与主断裂的几何关系（平面上

小交角近平行、剖面上呈典型“入”字型交会）直接控

制盲矿脉空间定位。结合板块构造背景分析，矿田内

成矿作用与中生代陆内俯冲引发的构造-岩浆活动密

切相关，这种深部动力学过程通过“入”字型构造实现

了矿液运移通道与赋存空间的耦合。黄铁矿标型特

征显示，随着深度增加，矿物组合呈现规律性变化，可

作为深部矿体预测的重要地球化学指标。这一发现

突破了传统构造控矿理论的局限，为深部找矿提供了

新方向。

3）研究成果不仅揭示了胶东型金矿成矿系统独

特性，更通过“入”字型构造控矿模式的建立，将传统

构造找矿范围从平面延伸拓展至垂向分带研究，为区

域金矿资源接续勘查（包括深部第二富集带和外围潜

力区）提供了理论及实践双重支撑。
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Structural control of orebodies by the“入”‑shaped fault pattern in the
Linglong Gold Field and its implications for prospecting

Li Kang¹，², Liu Tao², Hou Zhaoliang¹，³, Wu Shuai², Tang Yanchun², Li Yapeng¹
（1. School of Earth Sciences and Resources, China University of Geosciences, Beijing;

2. Shandong Gold Mining（Linglong）Co., Ltd.;
3. No. 6 Geological Team of Shandong Provincial Bureau of Geology and Mineral Resources）

Abstract: The Linglong Gold Field is a globally representative quartz vein⁃type gold mineralization zone, with
orebody distribution strictly controlled by regional fault structures. Quartz veins generally occur in groups, with numerous
vein branches distributed on both flanks of the main vein. Investigating the spatial relationship between main vein and
vein branches is of great significance for regional geological exploration. Based on long⁃term structural mapping and
geological research, a“入”⁃shaped structural ore⁃controlling pattern is proposed for the Linglong Gold Field. The study
reveals that the main vein and vein branches typically exhibit low⁃angle oblique intersections, forming a geometry
resembling the Chinese character“入”. The main fault is usually characterized by multi⁃stage activity and serves as the
ore⁃guiding channel, while the secondary faults intersect it at acute angles, forming transtensional or transpressional
fractures that provide favorable ore⁃hosting space. Applying this structural model, several high⁃grade vein branchs have
been discovered in the hanging wall of Vein Branch 108 in the Xishan ore section and Vein Branch 48 in the Dakaitou
ore section, marking significant breakthroughs in prospecting. These findings not only enrich the structural metallogenic
theory of the Linglong Gold Field but also provide a scientific basis for deep and peripheral exploration. The study
offers valuable reference for the exploration of similar gold deposits under complex geological conditions.

Keywords: Linglong Gold Field; structural ore control; “入”⁃shaped structure; prospecting breakthrough; main
vein; vein branch; gold deposit
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