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［摘 要］金翅岭金矿位于胶东西北部招远 － 莱州的中部，为石英脉型金矿。基于构造填图和古构

造应力场反演，初步查明了该矿床控矿断裂的运动学特征和构造演化历史。研究表明:在侏罗纪 － 白垩

纪时期，该矿床控矿断裂大致经历三期活动:成矿前构造应力场为 NW － SE 向挤压，成矿期为 NE － SW
向挤压，成矿后为 NW － SE 向挤压;成矿作用发生在构造应力场从 NW － SE 挤压到 NE － SW 向挤压转

换时期。正是由于构造应力场转化使得控矿断裂开启，才导致成矿作用的发生。
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0 引言

胶西北地区作为中国最重要的金成矿省，以其

独特的地质特征和丰富的金矿资源而备受地质学家

关注 ( 吕 古 贤 等，1994; 邓 军 等，1996; 罗 镇 宽 等，

2002;宋 明 春 等，2011; 杨 敏 之，1996; 杨 忠 芳 等，

1998;范永香等，1993;陈光远等，1989;李士先等，

2007;林 文 蔚 等，2007; 毛 景 文 等，2002; 孙 丰 月，

1994;范宏瑞等，2005;王登辉等，2012)。金翅岭金

矿是胶西北地区一个典型的中型石英脉型金矿，目

前已经有学者对该金矿的成矿流体进行了研究( 张

旭等，2012;杜高峰等，2012)，但是对该金矿的构造

活动规律和构造演化的研究却相对薄弱，本文通过

运用构造填图和构造解析的方法查明了金翅岭金矿

的控矿构造特征及其活动规律，为今后的深部找矿

提供了依据。

1 区域地质背景

胶东地区位于华北克拉通东缘，传统理论将其

划分胶辽台隆( 任纪顺等，1981)，板块 － 地体构造

将其 划 分 为 胶 北 地 体 ( 曹 国 权，1990; 胡 受 奚 等，

1998)。由于受郯庐断裂和太平洋板块俯冲的作

用，华北克拉通东缘发育一系列 NNE 向断裂体系，

自西向东可分为 3 个成矿带，即招远 － 莱州金成矿

带、蓬莱 － 栖霞金成矿带和牟平 － 乳山金成矿带;它

们控制了胶东地区大部分的金矿床，金翅岭金矿就

位于胶西北地区的招 － 莱金成矿带内。
招 － 莱金成矿带内出露的地层主要为上太古界

胶东岩群、下元古界荆山群和粉子山群。招 － 莱成

矿带内出露的岩体主要为晚侏罗世的玲珑花岗岩

体、早白垩世中期的郭家岭花岗闪长岩体，其中玲珑

岩体成岩年龄为 160 ～ 150Ma;郭家岭岩体成岩年龄

为 126 ～ 130Ma( 罗镇宽等，2002)。招 － 莱金成矿

带内构造发育，其中褶皱为基底构造，以栖霞复背斜

为代表;断裂自西向东依次排列，主要为三山岛断

裂、焦家 － 新城断裂、灵山 － 北截断裂、草头沟断裂

和招远 － 平度断裂。其中，草头沟断裂是金翅岭金

矿的主要控矿断裂(图 1)。

2 矿床地质特征

矿区内出露地层主要为胶东群和第四系，其中
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图 1 招 －莱成矿带区域地质略图(据邓军等，1996，略改)

Fig． 1 Geological sketch of the Zhaoyuan-Laizhou metallogenic belt((modified from Deng et al． ，1996)

1 － 第四系;2 － 胶东群变质岩;3 － 玲珑型花岗岩;4 － 郭家岭型花岗闪长岩;5 － 断层;6 － 栖霞复背斜;7 － 金矿床

1 － Quaternary sediments;2 － Jiaodong Group metamorphic rock;3 － Linglong type granite;4 － Guojialing type granodiorite;5 － fault;

6 － Xixia anticlineorium;7 － gold deposit

胶东群以小捕虏体形式分布于围岩内。矿体围岩为

玲珑花岗岩;区内脉岩发育，从中基性至中酸性都

有，但与成矿关系最为密切的是闪长玢岩和正长斑

岩。围岩蚀变主要为钾长石化、绢英岩化和黄铁绢

英岩化。
矿区内的主断裂为草头沟断裂，该断裂控制 P4

号脉;此外矿区内还发育近 SN 向断裂和草头沟断

裂的次级平行断裂，分别控制 P1 号脉和 P35 号脉

等，这些断裂呈舒缓波状展布，具有多期活动的特

点。此外，区内还发育 NW 向断裂，多为成矿后活动

构造，错断矿体(图 2)。

该矿床矿石结构为自形 － 半自形粒状、碎裂、交
代残余、包含、填隙结构等;构造主要为脉状、网脉

状、块状、浸染状、晶洞状、角砾状构造等。根据不同

矿脉之间的穿插关系、复合脉分析、矿物组合分析，

将本矿区矿化作用分为四个阶段:黄铁矿 － 石英阶

段、石英 － 黄铁矿阶段、多金属硫化物阶段、和碳酸

盐阶段。其中，石英 － 黄铁矿阶段和多金属硫化物

阶段为最主要的成矿阶段。
矿区内 矿 脉 数 量 较 多，以 往 工 作 在 P35、P4、

P83、P1、P19 等多条矿脉中均圈出金矿体，而且全

部为盲矿体。矿体一般延长 83 ～ 130m，厚度 0. 32
321
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图 2 金翅岭金矿地质简图①

Fig． 2 Geological map of the Jinchiling gold deposit①

1 － 第四系;2 － 花岗岩;3 － 闪长玢岩脉;4 － 矿体;5 － 破碎带

1 － Quaternary sediments;2 － granite;3 － diorite porphyrite vein;

4 － ore body;5 － fracture rock zone

～ 1. 46m。目前矿山主要开采的矿体为 P4 号脉、P1
号脉和 P35 号脉，其中以 P4 号脉矿体规模最大，P1
号脉和 P35 号脉次之，P4 和 P35 走向为 NE 向，P1
号脉走向为近 SN 向。矿体严格受断裂构造控制，

金矿体主要为北东向和近南北向，具有脉幅窄、长度

短、规模小、数量多、产状变化大、陡倾斜、品位高等

特点。矿体分布在矿化蚀变带内，由黄铁矿石英脉

及蚀变岩组成。
P4 号脉内发育 P4 －3、P4 －4、P4 －6、P4 －7、P4 －8

等工业矿体，经过勘察，有的工业矿体已经连成一个矿

体，现在矿山整体将 P4 脉归并为 P4 － 4 和 P4 － 7;P1
号脉内发育 P1 －15、P1 －16、P1 －21、P1 －22 等工业矿

体;P35 号脉内发育 P35 －5 等工业矿体。
其中，P4 － 4 分布在 1 ～ 33 号勘探线间、－ 30 ～

－ 700m 标高间，其北段 21 ～ 33 线浅部原为 P6 号

脉。矿体形态呈脉状，局部厚大呈透镜状，往深部局

部有分枝，其走向长度已超过 800m，现控制斜深达

750m(其南西段深部尚未封闭)，产状一般为 318° ～
329°∠66° ～ 75°，平均 324°∠69°。矿石组成主要为

黄铁矿石英脉，次为黄铁绢英岩。矿化特点:以细脉

状、块状黄铁矿化为主，有时见细脉浸染状黄铁矿和

星点状 黄 铜 矿 化。单 工 程 金 品 位 一 般 在 0. 92 ～
166. 97g / t，平 均 为 5. 63g / t，品 位 变 化 系 数 为

117. 34% ;单工程矿体厚度在 0. 20 ～ 4. 23m，平均为

1. 23m，厚度变化系数为 61. 3%。属厚度稳定、金组

分分布不均匀型的矿体。
P4 － 7 矿体分布在 35 ～ 47 号勘探线、－ 150 ～

－ 550m 标 高 间，矿 体 形 态 呈 脉 状，其 走 向 长 度

270m，现控制斜深为 420m，其产状一般为 320° ～
324°∠66° ～ 68°，平均 323°∠67°。矿石组成主要为

黄铁矿石英脉，次为黄铁绢英岩。矿化以细脉状、块
状黄铁矿化为主，有时见细脉浸染状黄铁矿和星点

状黄铜矿化。单工程金品位 0. 80 ～ 246. 58g / t，平均

为 13. 34g / t，品位变化系数为 109. 4%，单工程矿体厚

度在 0. 27 ～ 0. 82m，平均为 0. 53m，厚度变化系数为

61. 3%。属厚度稳定、有用组分分布不均匀型矿体。

3 控矿构造解析

3. 1 矿区构造期次和阶段划分

根据时间和成矿的关系，可以将矿田构造分为

成矿前构造、成矿期构造和成矿后构造。根据金翅

岭金矿含矿岩体断裂和节理中充填物或蚀变的不

同，对不同性质的断裂和节理进行区分。钾化蚀变

的形成普遍早于成矿时代，在围岩中普遍发育，并常

沿裂隙分布，常常可以看到钾化蚀变花岗岩被矿脉

或黄铁绢英岩脉充填或穿切的现象，钾化蚀变属于

成矿的前奏，钾化的变形可以看作是成矿前构造活

动的产物。矿体为充填在断裂和节理内的黄铁矿 －
石英脉，故含矿断裂和节理可视为成矿流体运移通

道的一部分，矿体的分布形态，如分枝复合，胀缩等，

是成矿期构造活动的产物。成矿后断裂活动表现为

对矿体的改造和破环作用。
3. 2 控矿断裂运动学转化序列

矿田和矿床的大比例尺填图是研究矿田构造的

基本方法(翟裕生等，1993)。本文通过对该金矿 －
380m 中段的详细构造填图(图 4)，并结合断裂带内

的岩石受力特征，初步查明了金翅岭金矿控矿断裂

的运动学转化序列。研究表明:金翅岭金矿的控矿构

造大致经历了三期活动，构造应力场大致经历了 NW
－ SE 向挤压—NE － SW 向挤压—NW － SE 向挤压的

演化过程。
成矿前的钾化、绢英岩化蚀变岩石受到挤压应力

的作用形成构造角砾，角砾有磨圆(图 3a、3b);而成

矿期第一阶段矿石内发育石英晶洞(图 3c)，成矿期

第二阶段的黄铁矿较为自形(图 3d)，说明在此时期

受力为张性;到多金属硫化物阶段，黄铁矿破碎，为张

性角砾，沿着破碎裂隙有多金属硫化物充填(图 3e)

反映出在成矿期的第三阶段应力性质应为张剪性质;

成矿后，断裂带内发育断层泥(图 3f)，说明成矿后草
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图 3 金翅岭金矿断裂带内岩石构造特征

Fig． 3 Characteristics of rocks within faults in the Jinchiling gold deposit
a － 绢英岩化角砾;b － 绢英岩化透镜体;c － 石英晶洞;d － 自形黄铁矿;e － 碎裂黄铁矿;f － 断层泥;Py － 黄铁矿;Ccp － 黄铜矿

a － sericitolite breccias;b － sericitolite structural lenticular body;c － quartz miarolitic;d － automorphic pyrite;e － broken pyrite;f － fault gouge;

Py － pyrite;Ccp － chalcpyrite

头沟断裂受到挤压应力作用。从断裂带内岩石受力

特征可以看出，金翅岭金矿的控矿断裂大致经历压扭

性 －张性、张扭性 －压扭性构造应力场的作用。
为了查明成矿时期构造运动学特征，作者在井下

进行了详尽的构造填图(图 4)。图 4 表明:在成矿时

期，草头沟断裂在走向 40°时矿脉宽，走向 50°时矿脉

窄，说明草头沟断裂的活动性质为左行引张;近 SN 向

断裂走向沿 NE 向转折时含矿性好，说明近 SN 向断

裂活动性质为右行引张。同时，作者井下节理统计发

现，含矿节理的主要方向为 NE、近 SN 和 NW 向三组，

其中近 SN 向和 NE 向节理多为张剪性，NW 向节理

多为压剪性，说明了在成矿时期大致受到 NE － SW 向

挤压应力的作用。故在成矿时期构造应力场应为 NE
－ SW 向挤压，草头沟断裂发生左行引张，近 SN 向断

裂发生右行引张。
3. 3 构造应力场分析

从金翅岭金矿控矿断裂的运动学活动序列可以

大致确定各个构造活动序列和构造应力场方向，接下

来本文运用共轭剪节理的方法进行进一步确定。
不同蚀变矿化阶段的应力场作用不同( 高建伟
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图 4 金翅岭金矿 －380m 中段构造填图

Fig． 4 Map showing structures at －380m middle section in the Jinchiling gold deposit

表 1 利用共轭节理进行构造应力场分析

Table 1 Analysis of the tectonic stress field by using conjugate shear joints

构造

应力场演

化期次

共轭节理 主应力轴产状

A B σ1 σ2 σ3

节理

充填物

第一期 245°∠45° 80°∠42° 338°∠20° 155°∠80° 258°∠4° 成矿前石英脉

第二期 290°∠65° 160°∠80° 35°∠42° 240°∠58° 142°∠16° 石英 － 黄铁矿脉

第三期 40°∠50° 200°∠82° 302°∠26° 114°∠24° 204°∠6° 无充填

等，2011)。为了确定各期次构造应力场方向，利用统

计的各个构造活动期次共轭节理产状(表 1)的方法

求得各活动期次的主应力方向，其中各个构造期次的

共轭节理是经过多组共轭节理测量后取平均。表 1
列出了各个活动期次对应的主应力方向，可看出，在

成矿前大致为 NW － SE 向挤压应力场;在成矿期大致

为 NE － SW 向挤压应力场;在成矿后大致为 NW － SE
向挤压应力场。
3． 4 构造演化史

结合矿区内控矿断裂的运动学转化序列和各构

造活动期次对应的构造应力场特征，推测该矿区的主

控断裂(草头沟断裂)大致经历三期活动(图 5)。成

矿前草头沟断裂的活动性质为左行压扭，受到 NW －
SE 向挤压;成矿期草头沟断裂的活动性质为左行张

扭，受到 NE － SW 向挤压;成矿后草头沟断裂活动性

质为左行压扭，受到 NW － SE 向挤压。
前人的研究结果表明，在 245 ～ 180Ma，华北板块

和扬子板块发生碰撞，形成了苏鲁 － 大别超高压带，

此时最大主应力为近南北向(万天丰，2004)，胶东地

区形成近 EW 向的褶皱和韧性剪切带，郯庐断裂形成

并做左行平移运动(万天丰，1995;徐嘉伟等，1992;Xu
et al，1987 ;张岳桥等，2008;Zhang et al，2003;李洪奎

等，2009)，此时岩石圈加厚;在 180 ～ 135Ma，此时最

重要的构造事件是伊佐奈崎板块向 NW 快速俯冲;在

此期间，玲珑岩体侵入，并在和胶东群接触部位形成

NNE 方向的一系列断裂，此时期主应力是 NW － SE
向，郯庐断裂表现为挤压逆冲(孙丰月等，1994);在

135 ～100Ma，伊佐奈崎板块向欧亚大陆俯冲速度减

慢，郯庐断裂拉张伸展，此时的主应力方向为 NE －
SW 向，本区构造演化出现了一个重要的转换期，即中

生代的 构 造 体 制 转 折，该 构 造 体 制 转 折 在 120 ～
110Ma 到达高峰(翟明国等，2005)，表现为:深部岩石

圈快速减薄，浅部北东向、北北东向的盆岭格局取代

了东西向的构造格局。正是由于构造体制的转折，本
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图 5 草头沟断裂构造演化图

Fig． 5 Tectonic evolution of the Caotoutou fault in the Jinchiling gold deposit
1 － 金矿床;2 － 主应力方向

1 － gold deposit;2 － principal stress direction

区火山 －岩浆活动强烈，郯庐断裂发生局部拉张、右
行走滑。到 100Ma 之后，构造体制转折结束，太平洋

板块 NW 向俯冲，此时的主应力方向为 NW － SE，郯

庐断裂再次发生左行平移活动，胶西北地区 NNE －
NE 向断裂发生压剪性活动。本文关于金翅岭金矿的

构造演化与区域大地构造背景有着良好的一致性。

4 成矿演化机理探讨

流体的运移取决于 2 个主要方面，第一是流体本

身的边界特征，第二是固体介质的渗透性(Hubbert，
1956)。该矿床的流体运移驱动力为构造作用，一方

面构造变形可以改变流体运移场的势能分布，另一方

面构造作用可以通过压缩、扩容、破裂等方式改变固

体介质的渗透性能，从而影响流体的运移速率、方向

和方式等。有学者通过构造模拟等方法对构造带不

同位置的压力状态进行了研究(吕古贤等，1999)，认

为构造对流体运移的影响是通过构造所产生的附加

静水压力来表现的。这里的构造附加静水压力是指

地壳中某一深度的总静水压力除去重力附加静水压

力的剩余部分，是一个各向等正应力。流体的运移主

要由静水压力引起，因此在断裂构造活动时存在静水

压力差，导致成矿流体向上运移，并向两侧发生扩散。
正是由于该矿床的控矿断裂在成矿时期发生动力学

转化，形成静水压力梯度，从而使成矿流体迅速迁移。
成矿流体的运移方式主要为真空泵式。以 P4 号

矿脉为例，在成矿前，控制 P4 脉的断裂受到 NW － SE
向挤压应力场的作用发生左旋平移，断裂带内处于压

剪性的紧闭状态，断裂带内岩石发生破碎;到成矿期，

构造应力场发生由 NW － SE 向挤压转变为 NE － SW
向挤压的转换，控制 P4 脉的断裂性质由挤压性转变

为张性，断裂张开，为深部成矿流体上涌提供了通道，

也为成矿提供了空间。流体在上侵过程中与围岩发

生水岩反应，形成大规模蚀变，并使 Au 等成矿元素发

生活化、迁移，进而沉淀成矿。

5 结论

(1) 金翅岭金矿是胶西北招远 － 莱州金成矿带

内一个典型的石英脉型金矿，其控矿断裂主要为草头

沟断裂和近 SN 向断裂。
(2) 矿区内的控矿断裂经历了多期活动，根据其

运动学转化序列和构造应力场的反演，推测矿区内的

控矿断裂经历了 3 期显著变化，构造应力场经历了由

NW － SE 向挤压转化为 NE － SW 向挤压，再到 NW －
SE 向挤压的转化过程，这 3 期构造活动控制了断裂

的基本形态和矿体展布特征及赋存规律。
(3) 金翅岭金矿成矿作用发生在构造应力场转

化时期，且与区域大地构造背景有着良好的一致性。
(4) 成矿流体的驱动力和运移方式均与控矿断

裂的开启密不可分，控矿断裂的活动促使了成矿作用

的发生。
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Metallogenic Structure and Tectonic Stress Field of the Jinchiling Gold Deposit in Shandong Province

GAO Jian-wei1，LI Ying-kang1，ZHAO Guo-chun2，LI Hong-xing2，LI Qiu-ye2，YAO Yu-tao1，MI Sheng-xin1

(1． Geological Information Centre，Ministry of Land and Ｒesource，Yanjiao，Sanhe，Hebei 065201;

2． School of Earth Sciences and Ｒesources，China University of Geosciences，Beijing 100083)

Abstract:The Jinchiling quartz-vein type gold deposit is located in the central part of the Zhaoyuan-Lizhou metallogenic belt． Structural mapping and

paleo-tectonic stress inversion reveal the tectonic movement features and tectonic evolution history of the Jinchiling gold deposit． The result shows that dur-

ing the Jurassic to the Cretaceous period，the ore-control fault of this deposit underwent three stages of activities: (1) nearly NW-SW-directed compression

stress before mineralization; (2) during mineralization，the stress field changed into NE-SW compression; and (3) the stress field converted to NW-SE

compression again after mineralization． Mineralization occurred in the transformation period of the tectonic stress field． The mineralization occurred when

the tectonic stress field transformed as aforementioned，which opened the ore-control fault and led to filling of ore bodies．

Key words:tectonic deformation; tectonic stress field; quartz-vein type gold deposit; Zhaoyuan，Shandong province
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