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摘要：系统总结了胶东金矿深部找矿的主要成果，回顾了胶东金矿的主要找矿理论认识和找矿方法技术发展历程。目前，

胶东地区深、浅部累计探明金矿资源储量超过 4500t ，其中，500~2000m深度的深部金资源储量逾 2700t，单矿床规模大于等

于 100t的超大型金矿床累计资源储量超过 2900t，以破碎带蚀变岩型为主的金矿床资源储量逾 3900t。探明了千吨级焦家

巨型金矿床和三山岛巨型金矿床。对成矿模式的认识，经历了从受小构造控制的石英脉型金矿到受区域性大断裂控制的

蚀变岩型金矿，再到深部阶梯式成矿的逐步扩展的发展过程。对成矿机制的认识，由绿岩带型金矿、多源长期成矿、岩浆

热液金矿、幔源成矿、造山型金矿等发展为热隆伸展成矿。对矿床类型的认识，综合焦家式破碎带蚀变岩型金矿、玲珑式

石英脉型金矿及其他多种类型金矿认识，提出了胶东型金矿的概念。找矿方法技术由早期的常规方法技术，发展为现今

的高精度、大探测深度找矿方法技术。
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Song M C. The main achievements and key theory and methods of deep-seated prospecting in the Jiaodong gold concentra⁃
tion area，Shandong Province. Geological Bulletin of China, 2015, 34(9):1758-1771

Abstract: Based on lots of geological exploration results, this paper summarized the main achievements of deep-seated prospecting in
the Jiaodong gold concentration area, and reviewed in brief the development process of main gold metallogenic theory and prospect⁃
ing methods. Up till now, more than 4500 tons of gold reserves have been found in shallow and deep places in the Jiaodong area,
with more than 2700 tons found in the depth of 500~2000m below the surface. Among these resources, more than 2900 tons were
found from superlarge gold deposits with the reserves of each single deposit ≥100 tons, and more than 3900 tons were detected from
structural altered rock. Furthermore, Jiaojia and Sanshandao giant gold deposits of kiloton class have been proved. The progress of the
ore-forming theory and prospecting methods has made important contribution to prospecting breakthrough. In the aspect of metallo⁃
genic model, the understanding has proceeded from quartz vein type gold deposit under a small structure control through structural al⁃
tered rock type gold deposit under regional large fault control and then to a step metallogenic model in vertical direction. In the as⁃
pect of mineralization genesis, previous understanding included greenstone type, multi-sources and long-term mineralization, mag⁃
matic hydrothermal ore formation, mantle-derived mineralization and orogenic gold deposit. Now upwelling-extension theory on
mineralization has been established. In the aspect of understanding of mineralization type, by integrating Jiaojia type structural altered
rock gold deposit, Linglong type quartz vein gold deposit and other various types of gold deposits, researchers put forward the con⁃
cept of Jiaodong-type gold deposit, which is a unique gold mineralization type that is different from other known types of gold de⁃
posit in the world. In the aspect of prospecting method, conventional methods include such means as geological mapping, IP and IP
combined profile, and prospecting by primary and secondary halos, whereas present-day prospecting methods adopt high-precision
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and large detection depth means, such as 3-D metallogenitic prognosis along the structural belt, high resolution geophysical explora⁃
tion, tectonogeochemical exploration, constructing exploration model on the basis of a step metallogenic model.
Key words: deep-seated prospecting; giant gold deposit; Jiaodong-type gold deposit; metallogenic model; upwelling-extension the⁃
ory on mineralization; prospecting methods of large detection depth

胶东金矿集中区面积约 16522km2，仅占中国陆

地的 0.17%，累计探明金资源储量和黄金产量均占

中国的1/4左右，是中国最重要的黄金基地。该地

区的金矿勘探和研究是国内外高度关注的热点，

金矿找矿不断取得新进展。2005年以前，在 500m
深度以浅探明金资源储量逾 1700t；2005 年以来，

在 500~2000m 深度探明金资源储量逾 2700t。目

前 ，胶 东 地 区 最 深 的 金 矿 勘 探 钻 孔 深 度 达

4006.17m。对胶东金矿成矿规律和找矿理论的研

究也不断取得新认识，如早期发现的产于破碎带

蚀变岩中的焦家式金矿类型，打破了大断裂只导

矿不成矿的传统认识[1]；近期深部找矿提出的阶梯

式成矿模式 [2]，解决了深部赋矿位置、找矿方向问

题；以往认为胶东金矿为绿岩带型金矿或造山型

金矿 [3-4]，现在提出热隆-伸展成矿理论 [5]；前人认

为金矿形成于元古宙或多期成矿[1]，现在普遍认为

金矿形成于白垩纪[6]。

虽然前人对胶东金矿进行了大量勘查和研究，

但多为单一矿床特征、矿床地球化学、区域成矿规

律、成因机制、成矿地质条件等方面的研究，缺乏对

胶东整体找矿成果的系统总结，导致对一些重要的

找矿问题尚不清楚，如胶东地区有哪些主要金矿

床？已探明的金资源储量究竟有多少？深部找矿

效果如何？直接指导找矿的主要理论认识有哪

些？深部找矿采用了哪些实用的技术方法？近年

来，笔者参与了胶东地区的深部找矿探索和研究，

对胶东金矿找矿工作予以高度关注。本文在前人

大量工作的基础上，较全面地总结了胶东深部找矿

的主要成果和理论、技术进展，期望通过回答上述

问题，进一步推进胶东金矿勘查研究，并且为推动

中国东部地区“攻深找盲”找矿战略提供典型范例

和有益指导。

1 区域地质背景

胶东位于中国东部，其西部属于华北陆块，由

胶北隆起、胶莱盆地组成，其东部属大别-苏鲁造山

带的威海隆起[7]，大别-苏鲁造山带为华北板块与扬

子板块之间的碰撞造山带。胶北隆起主要由新太

古代花岗-绿岩带（胶东岩群、栖霞片麻岩套）、古元

古代中-高级变质的滨浅海相沉积地层（荆山群、粉

子山群、芝罘群）、新元古代浅变质的滨浅海相沉积

地层（蓬莱群）和中生代花岗岩组成[8]，胶莱盆地主

要由白垩纪陆相火山-沉积地层（莱阳群、青山群、

王氏群）组成。威海隆起为高压-超高压变质带，主

要由新元古代含榴辉岩的花岗质片麻岩（荣成片麻

岩套）和中生代花岗岩组成，以及少量古元古代变

质地层。古近系、新近系和第四系零星分布于胶东

地区的新生代山间盆地、现代河流和滨海地区。胶

东中生代侵入岩主要有三叠纪柳林庄型闪长岩、宁

津所型正长岩、槎山型正长花岗岩，侏罗纪垛崮山

型花岗闪长岩、文登型花岗岩、玲珑型二长花岗岩，

白垩纪郭家岭型花岗闪长岩、伟德山型花岗岩和崂

山型花岗岩（图1）。金矿主要产于胶北隆起及其周

边地区，赋矿围岩主要为前寒武纪变质岩（太古宙

花岗-绿岩带、古元古代和新元古代变质地层）和中

生代原生块状岩石（早白垩世火山-沉积岩系和侏

罗纪—早白垩世花岗岩类侵入岩）。胶东地区大量

发育的NE—NNE走向断裂构造是金矿成矿的有利

部位，主要控矿断裂有三山岛断裂、焦家断裂、招平

断裂、西林断裂、陡崖断裂和金牛山断裂[1,6]。

2 胶东金矿主要找矿成果和进展

2.1 金矿床类型

胶东地区金矿开发历史悠久，早在唐朝即有开

采金矿的记载。新中国成立以来，陆续开展了金

矿勘查工作，初期根据历史经验寻找石英脉型金

矿。石英脉型金矿床由单条石英脉或多条石英脉

群组成，含金石英脉形态较简单，局部有分支现

象。单个矿体长 10~250m，厚 0.5~3m。石英脉岩

性特征与围岩差异大，抗风化能力强，常形成正地

形，易于识别，这种类型金矿是以往当地居民采金

矿的主要对象。

由于石英脉型金矿一般规模较小，找矿效果不

理想，1958—1965 年胶东仅探明逾 20t 黄金储量。

为了满足国家经济建设快速发展的需要，地质工作

者开始寻找新的金矿类型。20世纪60年代末，在区
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域性较大断裂中发现了破碎带蚀变岩型金矿，这一

发现打破了传统的“大断裂只导矿不成矿”的观

点。其后地质工作者将找矿目标转向赋存于大断

裂中的破碎带蚀变岩型金矿，找矿取得了重大突

破，陆续发现了焦家、三山岛、新城、台上、大尹格庄

等超大型金矿床。破碎带蚀变岩型金矿又称为焦

家式金矿，是赋存于断裂主断面附近均匀破碎的碎

粒岩、碎斑岩中的细粒浸染状矿化类型，主要矿石

有浸染状黄铁绢英岩、细脉浸染状黄铁绢英岩化花

岗质碎裂岩和细脉浸染状黄铁绢英岩化花岗岩，矿

体呈似层状、大脉状产出，主矿体产状平行于控矿

断裂主断面[1]。

之后，相继发现了网脉型金矿和硫化物石英脉

型金矿。网脉型金矿是发现于焦家主断裂破碎带

蚀变岩型金矿之下离主断面稍远处及其分支断裂

中的细脉、网脉型金矿，单脉宽度由不足 1cm至数

厘米，细脉、网脉主要由黄铁矿化硅化绢英岩脉、石

英细脉组成，受一组“X”形网状裂隙控制，其中部分

裂隙为与主断裂产状平行的缓倾角裂隙，其他裂隙

为与主断裂产状垂直甚至反倾的陡倾角裂隙。河

西金矿、红布金矿和焦家金矿主矿体下部均出现网

脉型金矿类型。

硫化物石英脉型金矿以沿断裂发育脉体宽大

的含金硫化物石英脉为特征，矿床富含黄铁矿（含S
一般大于 8%），有时伴生其他金属硫化物（黄铜矿、

方铅矿等），Au品位中等或偏低。矿床以含金硫化

物石英脉单脉为主，部分矿区有脉群出现。矿体多

为陡倾斜脉状，倾角 60°~85°。矿体形态简单，多呈

图1 胶东地区区域地质及金矿床分布

Fig. 1 Regional geological map of the Jiaodong Peninsula,
showing distribution of gold deposits

1—第四系；2—新近系+古近系；3—白垩系；4—古元古界和新元古界；5—新元古代含榴辉岩的花岗质片麻岩；

6—太古宙花岗-绿岩带；7—白垩纪崂山型花岗岩；8—白垩纪伟德山型花岗岩；9—白垩纪郭家岭型花岗

闪长岩；10—侏罗纪花岗岩类（玲珑型花岗岩、垛崮山型花岗岩、文登型花岗岩）；11—三叠纪花岗岩类；

12—整合/不整合地质界线；13—断层；14—以往探明的浅部金矿床位置（直径由大到小分别表示

资源储量≥100t的超大型金矿床、资源储量20~＜100t的大型金矿床、资源储量5~＜20t

的中型金矿床和资源储量＜5t的小型金矿床）；15—新探明的深部金矿床位置（直径

大小的意义同图例14）；16—以往探明的浅部金矿床编号（不同序号的矿床名称

同表1）；17—新探明的深部金矿床编号（不同序号的矿床名称同表2）
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脉状、薄板状、透镜状。分布于烟台市牟平区—威

海市乳山市一带，以牟平邓格庄金矿为代表。

20世纪80—90年代，人们把找矿方向转向基底

隆起中的古元古代变质地层和基底隆起与中生代

盆地的结合部位，发现了层间滑脱拆离带型金矿、

构造角砾岩型金矿和砾岩型金矿。

层间滑脱拆离带型金矿矿体呈似层状、透镜状

沿粉子山群不同岩性层的层间构造带分布。矿石

自然类型主要有碎裂状褐铁矿（黄铁矿）绢英岩化

变粒岩、碎裂状褐铁矿（黄铁矿）绢英岩、褐铁矿化

大理岩、褐铁矿（黄铁矿）绢英岩质碎裂岩、碎裂状

褐铁矿石英方解石蚀变岩、黄铁绢英岩化糜棱岩，

以福山杜家崖金矿为代表。

构造角砾岩型金矿赋存于胶莱盆地与变质基

底结合部位的盆缘断裂构造带中，矿石类型为含金

黄铁矿硅化构造角砾岩，以乳山市蓬家夼金矿床和

平度大庄子金矿床为代表。

砾岩型金矿主要分布于胶莱盆地东北边缘，赋

存于白垩纪莱阳群林寺山组灰紫色-灰黄色巨砾

岩、粗砾岩中，受小规模断裂、裂隙密集带控制，矿

石自然类型主要为黄铁矿化绢云母化碎裂状砾岩，

以乳山市发云夼金矿床为代表。

2.2 矿床数量和规模

胶东地区已探明资源储量的金矿床（区）共有

200余处，主要分布于烟台市的莱州、招远、蓬莱、栖

霞、福山、牟平等市（县、区），青岛市的平度、莱西市

和威海市的乳山、文登市构成胶东金矿集中区，划

分为胶西北（莱州—招远）、栖蓬福（栖霞—蓬莱—

福山）、牟乳（牟平—乳山）3个成矿小区[5]。胶东金

矿床分布频度、大型矿床数量均居中国首位，金矿

床具有区域集中、规模大、富集强度高、成矿期短的

特点，被地质学家称为中生代成矿大爆发或金属异

常巨量堆积[9]。

本文对已探明的中型及以上规模金矿床进行

了初步统计，矿床数量共计 108个（图 1），其中以往

探明的浅部金矿床 72个（表 1），新探明的深部金矿

床36个（表2）。按照矿床规模统计，资源储量≥100t
的超大型金矿床16个（浅部6个、深部10个），20t到
小于 100t 的大型金矿床 25 个（浅部 17 个、深部 8
个），5t到小于20t的中型金矿床67个（浅部49个、深

部 18个）。按矿床类型统计，以破碎带蚀变岩型为

主的金矿床69个（浅部39个、深部30个），其中超大

型 15个、大型 18、中型 36个；以石英脉型为主的金

矿床 21个（浅部 20个、深部 1个），其中超大型 1个、

大型 3个、中型 17个；以硫化物石英脉型为主的金

矿床 12个（浅部 9个、深部 3个），其中大型 3个、中

型 9个；蚀变角砾岩型金矿床 3个（浅部 2个、深部 1
个），其中大型 1个、中型 2个；蚀变砾岩型金矿床 2
个（浅部 1个、深部 1个），均为中型矿；层间滑脱拆

离带型金矿床 1个（浅部），为中型矿。按照围岩类

型统计，产于侏罗纪玲珑型花岗岩中的金矿床 83
个，其中超大型矿16个、大型矿22个、中型矿45个；

产于白垩纪郭家岭型花岗岩中的金矿床11个，其中

大型矿3个、中型8个；产于前寒武纪变质岩中的金

矿床 12个，均为中型矿；产于白垩纪莱阳群中的金

矿床2个，均为中型矿。

胶东金矿集中区累计探明金资源储量总量逾

4500t（其中截至 2012 年，累计评审备案资源储量

2585.376t），其中，浅部探明逾 1700t，深部探明逾

2700t。按照矿床规模统计，超大型金矿床资源储量

逾2900t（浅部逾700t、深部逾2200t），大型金矿床资

源储量逾900t（浅部逾560t、深部逾350t），中型金矿

床资源储量逾 650t（浅部逾 450t、深部逾 200t）。按

矿床类型统计，以破碎带蚀变岩型为主的金矿床资

源储量逾 3900t（浅部逾 1200t、深部 2700t），以石英

脉型为主的金矿床资源储量逾340t（浅部340t、深部

5t），以硫化物石英脉型为主的金矿床资源储量逾

140t（浅部 120t、深部近 30t），蚀变角砾岩型金矿床

资源储量逾30t（浅部近30t、深部6t），蚀变砾岩型金

矿床资源储量18t（浅部12t、深部6t），层间滑脱拆离

带型金矿床资源储量5t（均为浅部）。

胶东大型以上金矿床虽然数量不多，但资源储

量多，超大型、大型、中型金矿床资源储量占总量的

比例分别约为65%、20%、15%，说明近年来深部找矿

成果明显改善了中国金矿床的资源特点。以往统

计，中国金矿床的主要特征之一是，大型、特大型金

矿床少，中小型金矿床多[10]。胶东深部金矿床与浅

部金矿床比较，显示了矿床数量少，资源储量多的

特点，深部金矿床数量占矿床总数的 33%，但资源/
储量却占总量的61%，说明深部金矿床分布集中、规

模大。破碎带蚀变岩型金矿无论是数量还是资源

储量均在胶东地区占绝对优势，其次是石英脉型金

矿和硫化物石英脉型金矿，三者矿床数量所占比例

依次是 64%、19%、11%，资源储量所占比例则是
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表1 胶东地区2005年及以前探明的中型及以上规模浅部金矿床

Table 1 Content of shallow gold deposits of medium-
sized or larger deposits in Jiaodong area

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

矿床名称

莱州市三山岛

莱州市新立

莱州市仓上

莱州市留村

莱州市寺庄

莱州市马塘

莱州市焦家

莱州市东季

莱州市龙埠

莱州市红布

莱州市望儿山

莱州市新城

招远市侯家

招远市河西

招远市河东

招远市上庄

招远市陈家

招远市洼孙家

招远市前孙家

招远市埠上

招远市原疃

招远市灵山沟

招远市黄埠岭

招远市大尹格庄

招远市小尹格庄

招远市曹家洼

招远市姜家窑

招远市夏甸

招远市九曲

招远市阜山

招远市玲珑

招远市台上

招远市东风

龙口市大磨曲家

莱西山后

平度市上庄

平度市老窑窝子29号脉

平度市旧店

平度市大庄子

蓬莱市庄官

蓬莱市后大雪

蓬莱市黑岚沟

蓬莱市初格庄

勘查阶段

勘探

勘探

勘探

详查

普查

详查

详查

详查

详查

详查

勘探

勘探

详查

勘探

勘探

详查

勘探

勘探

详查

详查

勘探

详查

普查

详查

普查

普查

详查

普查

勘探

普查

勘探

勘探

勘探

普查

详查

普查-勘探

勘探

勘探

勘探

详查

普查

勘探

详查

矿床类型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型+网脉型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩+网脉型

蚀变岩+石英脉型

蚀变岩型

蚀变岩型+网脉型

蚀变岩型+网脉型

蚀变岩型+网脉型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

石英脉型

石英脉型

石英脉+蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩

蚀变岩+石英脉型

蚀变角砾岩型

石英脉型

石英脉型

石英脉型

石英脉型

赋矿地质体

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

荆山群

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

荆山群

郭家岭花岗岩

郭家岭花岗岩

郭家岭花岗岩

郭家岭花岗岩

矿床规模

超大型

大型*

大型

中型

中型

中型

超大型

中型

中型

中型

大型*

超大型

中型

大型*

大型

大型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

超大型

中型

中型

中型

大型

中型

中型

超大型

超大型

大型

大型

中型

中型

中型

中型

中型

大型

中型

大型

中型

矿石品位/10-6

8.72

3.5

4.78

7.92

3.89

3.32

3.82

7.89

4.17

6.85

8.21

6.81

7.21

6.23

6.66

6.99

7.24

11.70

10.90

6.22

15.00

9.40

13.06

2.75

3.00

10.40

4.89

7.76

12.38

9.81

12.2

6.03

6.20

6.67

2.94

3.37

6.70

9.53

4.53

1.53~25.81

12.74

13.50

15.00
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序号

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

矿床名称

蓬莱市初格庄北

蓬莱市门楼

蓬莱市唵口

蓬莱市齐家沟

蓬莱市强家沟

蓬莱市西南王

栖霞市前山顶Ⅲ、Ⅳ号脉

栖霞市西林

栖霞市百里店

栖霞市后夼

栖霞市马家窑

栖霞市西陡崖

福山杜家崖

牟平辽上

牟平发云夼

牟平下雨村

牟平哈狗山

牟平区邓格庄

牟平金牛山

牟平福禄地

牟平腊子沟

牟平莒格庄

乳山西涝口

乳山市蓬家夼

乳山市皂地

乳山市金青顶

乳山市英格庄

乳山市三甲

威海市范家埠

勘查阶段

普查

详查

详查

勘探

普查

详查

详查

详查

勘探

勘探

勘探

详查

详查

详查

详查

勘探

勘探

勘探

勘探

普查

详查

详查

普查

详查

勘探

勘探

详查

勘探

详查

矿床类型

石英脉型

石英脉型

石英脉型

石英脉型

石英脉型

石英脉型

石英脉型

蚀变岩型

石英脉型

石英脉型

石英脉型

蚀变岩型

层间滑脱拆离带型

蚀变岩型

蚀变砾岩型

石英脉型

含金硫化物石英脉型

含金硫化物石英脉型+蚀变岩型

含金硫化物石英脉型

含金硫化物石英脉型

含金硫化物石英脉型

含金硫化物石英脉型

蚀变岩型

蚀变角砾岩型

含金硫化物石英脉型

含金硫化物石英脉型+蚀变岩型

石英脉型-含金硫化物石英脉型

石英脉型

石英脉型

赋矿地质体

郭家岭花岗岩

郭家岭花岗岩

郭家岭花岗岩

郭家岭花岗岩

郭家岭花岗岩

粉子山群

郭家岭花岗岩

荆山群

栖霞片麻岩套

栖霞片麻岩套

栖霞片麻岩套

栖霞片麻岩套

荆山群

荆山群

莱阳群

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

荣成片麻岩套

矿床规模

中型

中型

中型

大型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

大型

中型

中型

中型

大型

中型

中型

中型

中型

大型

大型

大型

中型

中型

中型

矿石品位/10-6

13.28

5.68、6.34

9.32

1.00~317.31

4.00

10.00~40.00

14.03

1.51

10.51

20.12

17.03

3.09

3.58、2.70

10.48

6.76

7.40

7.74

10.50

5.79~9.55

9.60

5.99

19.37

2.65

3.24

20.06

13.56

4.38

12.06

9.90

续表1

注：5t≤中型＜20t，20t≤大型＜50t，50t≤大型*＜100t，超大型≥100t；表中矿床序号与图1中以往探明的浅部金矿床

编号一致

88%、8%、3%；蚀变角砾岩型、蚀变砾岩型和层间滑

脱拆离带型金矿床数量和资源储量均较少，三者合

计数量和资源储量所占比例分别为 6%和 1%；超大

型金矿床中除 1个为石英脉型金矿外，其余均为破

碎带蚀变岩型金矿；大型金矿床中破碎带蚀变岩型

金矿数量占72%，石英脉型金矿占12%，硫化物石英

脉型占12%，蚀变角砾岩型金矿占4%。

2.3 深部找矿突破及巨型金矿床的发现

20世纪，地质工作者主要在胶东地区地表至地

下 500m深度范围内的浅部区域勘探金矿，随着勘

探程度不断增高，浅部区域金矿资源越来越少。找

矿方向转向地下较深部区域和近海区域，主要矿区

勘探深度达到 1000~2000m。深部找矿取得重大突

破，新发现深部中型及以上金矿 36个（表 2），其中，

超大型金矿床 10个、大型 8个，探获金资源储量逾

2700t。有 3个深部金矿床资源量均超过 300t，其规

模远超过浅部金矿床，是国内最大的金矿床。

深部金矿床主要赋存于规模较大的控矿断裂

带中，位于矿床集中分布的金矿田中，其浅部有中-
超大型金矿床分布。在焦家断裂的中南段连续发

现了莱州寺庄深部、焦家深部[11-13]、朱郭李家、南吕—

欣木、纱岭、前陈等大型-超大型金矿床，研究表明
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这几个金矿床之间及其与浅部的寺庄、马塘、焦家

金矿床主矿体连续分布或在平面上相互叠合，实

际上构成一个吨位聚集指数（矿床的经济金属吨位

与地壳中金属平均含量之比）大于1011的巨型矿床，

这一矿床已累计探明金资源/储量1200t左右[14]。受

勘查历史、探矿权等因素影响，该矿床被分段勘查，

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

矿床名称

莱州市新立深部

莱州市西岭

莱州市三山岛北部海域

莱州市前陈

莱州市寺庄深部

莱州市南吕-欣木

莱州市纱岭

莱州市朱郭李家

莱州市焦家深部

莱州市焦家金矿床延伸

莱州市红布深部及外围

莱州市曲家

莱州市新城深部

莱州市上庄深部

招远市上庄接替资源

招远市水旺庄

招远市东风深部

招远台上深部

招远破头顶深部

招远市岭南

招远市李家庄

招远市蚕庄深部

招远市埠南深部及外围

招远市埠上深部及外围

招远市金翅岭接替资源

招远市尹格庄深部

招远市后仓

招远市夏甸深部

平度市大庄子Ⅰ号脉深部

蓬莱市燕山⑧—l号矿体深部

栖霞市笏山村

海阳市土堆—沙旺

牟平福禄地深部

牟平腊子沟深部

牟平邓格庄深部

牟平宋家沟深部及外围

勘查阶段

详查

详查

详查

详查

详查

详查

详查

详查

详查

详查

详查

详查

详查

详查

普查

详查

详查

详查

详查

详查

普查

详查

详查

详查

详查

详查

详查

详查

详查

普查

详查

详查

详查

普查

详查

详查

矿床类型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

石英脉型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

石英脉型

蚀变岩型

蚀变岩+石英脉型

蚀变岩+石英脉型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变角砾岩型

石英脉型

蚀变岩型

蚀变岩型

硫化物石英脉型

硫化物石英脉型

硫化物石英脉型

蚀变砾岩型

赋矿地质体

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

荆山群

郭家岭花岗岩

栖霞片麻岩套

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

玲珑花岗岩

莱阳群

矿床规模

超大型

超大型*

超大型*

大型*

大型

超大型

超大型*

超大型

超大型

中型

中型

超大型*

大型

大型

中型

大型*

超大型

大型

中型

大型*

中型

中型

中型

中型

中型

大型*

中型

超大型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

矿石品位/10-6

2.95

4.22

4.44

4.85

4.35

2.41

2.94

3.37

3.60

3.32

3.13、2.98

3.33

3.62

4.48、4.00

4.48

3.58

2.75

3.42

3.51

3.16

3.16

4.00±

10.47

4.79

5.44

3.10

4.00±

3.36

4.61

8.68

2.67

3.55

11.76

5.93

4.73

1.69

表2 胶东地区2005年以来探明的中型及以上规模深部金矿床

Table 2 Content of deep-seated gold deposits of medium-
sized or larger deposits in Jiaodong area

注：5t≤中型＜20t，20t≤大型＜50t，50t≤大型*＜100t，100t≤超大型＜200t，超大型*≥200t；

表中矿床序号与图1中新探明的深部金矿床编号一致
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人为划分为若干个金矿床。笔者建议将这一巨型

矿床称为千吨级焦家巨型金矿床，以往所称的各个

矿床改称为矿段。

在三山岛断裂的北段发现了西岭和三山岛北

部海域 2个资源储量超过 400t的深部超大型金矿

床，其中三山岛北部海域金矿床是位于浅海中的隐

伏矿床，海水深度8.5~20m。这2个矿区与浅部的三

山岛金矿区主要金矿体连续分布，实际也是一个巨

型金矿床，累计探明金资源储量超过1000t。这一巨

型金矿床可称为千吨级三山岛巨型金矿床。千吨

级焦家巨型金矿床和三山岛巨型金矿床都是世界

级罕见的巨型金矿床。三山岛断裂中部的新立金

矿深部也发现超大型金矿床，浅部和深部累计探获

金资源储量逾250t。
在招平断裂北段的玲珑金矿田和中段的大尹

格庄金矿田深部找矿均有重大突破，玲珑金矿田的

招远市水旺庄、东风深部、台上深部、破头顶深部、

岭南等矿床共计探明深部金资源储量逾 300t，以往

探明的九曲、阜山、玲珑、台上、东风等浅部矿床累

计探明金资源储量逾 340t，浅部和深部合计探明金

资源储量逾600t。大尹格庄金矿田的招远市尹格庄

深部、后仓和夏甸深部 3个金矿床共计探明金资源

储量逾170t，招远市大尹格庄、小尹格庄、曹家洼、姜

家窑和夏甸 5个浅部矿床累计探明金资源储量逾

190t，浅部和深部合计探明金资源储量逾370t。
目前，胶西北（莱州—招远）成矿小区浅部金矿

床累计探明金资源储量逾1400t，深部金矿床累计探

明金资源储量近2700t，二者合计逾4100t，成为继南

非兰德和乌兹别克斯坦穆龙套之后的世界第三大

岩金成矿区。

栖霞笏山村金矿是陡崖断裂深部找矿的重要

成果，深部矿区和浅部矿区累计探明金资源储量已

超过 20t，成为栖霞金矿田第一个大型金矿，改变了

该矿田“只见星星不见月亮”的找矿局面。

牟平辽上深部金矿和海阳土堆—沙旺金矿是

胶莱盆地东北缘找矿的重要成果，前者新增金资源

量接近 70t，是胶东东部发现的唯一超过 50t的大型

金矿；后者深部和浅部矿区累计探明金资源储量超

过20t，该矿区于2000年开始开采，当时是金资源储

量不足 1t的小型矿床，经过多年的边采边探，现已

发展为大型金矿床。目前，胶莱盆地东北缘周边地

区累计探明金资源储量超过150t。

3 阶梯式成矿模式及找矿理论认识进展

在金矿找矿的同时，地质人员不断深入研究胶

东金矿矿床特征、成矿及控矿规律，建立了有效指

导深部找矿的阶梯式成矿模式，找矿理论认识不断

获得新进展，促进了深部找矿突破。

3.1 成矿模式——从大断裂成矿到阶梯式成矿

20世纪60年代以前，胶东地区勘查开发的金矿

类型均为石英脉型金矿，因大部分金矿产于招远市

玲珑镇，因此被命名为玲珑式金矿。这种金矿规模

一般较小，分布零散。1965—1970年，山东省地质

局 807队打破寻找石英脉型金矿的传统束缚，相继

在三山岛断裂、焦家断裂等区域性规模较大断裂中

发现了破碎带蚀变岩型大型金矿床，突破了大断裂

只导矿不成矿的认识误区，证实在破碎岩石宽达百

米、长度数十千米的区域性断裂带内是能够储矿

的，并且矿床规模较大。经过深入研究，提出了一

系列金矿成矿规律，如岩体和构造控矿规律、矿床

分布和变化规律、赋矿规律、矿体产出规律等[1,15-16]，

建立了蚀变型金矿的大断裂成矿模式，形成了对焦

家式金矿成矿的较系统认识，解决了浅部金矿找矿

的理论认识问题。

随着浅部金矿资源的逐渐减少，20世纪90年代

后期，地质工作者开始了深部找矿探索，开展了部分

500~800m深度的较深钻孔。结果发现，以往探明的

浅部金矿似乎延伸到地下500m以浅就尖灭了，致使

部分地质专家认为胶东深部没有找矿潜力。因此，胶

东地区在这一时期的近10年间没有大的找矿发现。

2006年，深部找矿取得历史性突破，在莱州寺庄矿区

深部发现了大型金矿。经过深入研究发现，控制金矿

的断裂构造不是呈直线式向深部延展，而是呈现倾角

陡、缓相间阶梯式特征，金矿主要沿倾角较缓的台阶

分布，由此建立了深部金矿阶梯式成矿模式[2]。阶梯

式成矿模式揭示了断裂缓倾段赋矿、陡倾段无矿的规

律，而以往深部探索没有找到矿的原因是，钻孔恰好

打在了断裂陡倾角的位置（图2）。
深部找矿成果对部分传统认识提出了挑战，如

以往按照玲珑在上焦家在下的认识，重点在玲珑式

金矿分布区的玲珑型花岗岩内部找矿，多年来没有

明显找矿进展。深部找矿成果显示，深部金矿绝大

部分赋存于焦家式金矿的深部，在玲珑式金矿深部

仅发现了少量中型及以下规模的矿床，这可能暗示
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玲珑式金矿位于金矿垂向分带的深部带，其下部不

会再有大规模的矿。以玲珑金矿为代表的石英脉

型金矿赋存于招平断裂下盘的玲珑花岗岩体内部，

而台上、东风、大尹格庄等蚀变岩型金矿则赋存于

招平断裂主构造带附近的玲珑花岗岩体边缘。这

种地质现象指示，蚀变岩型金矿位于断裂主断面附

近，在上部；石英脉型金矿赋存于断裂下盘，在下

部。稳定同位素地球化学研究[17-19]和流体包裹体研

究[20-24]同样说明，石英脉型金矿形成的深度相对深，

蚀变岩型金矿形成的深度相对浅[25]。

3.2 成矿机制——从变质热液成矿到热隆伸展成矿

对于胶东金矿的成矿机制，前人做过大量研究，

早期的地质工作者多将胶东金矿作为绿岩带型金

矿 [3]，认为其属于变质热液成矿。之后，地质工作者

普遍认可多源长期成矿说，认为胶东金矿的成岩

成矿从太古宙—中生代有继承性或承袭的成因关

系，金成矿具有长期性、多来源的特点，但中生代

燕山早期的构造岩浆活动是成矿的主导因素，金

矿是壳幔混合以地壳物质组分为主要物质来源的

岩浆期后热液矿床。太古宙—古元古代形成金矿

原始矿源岩，为金矿形成的雏形期；新元古代震旦

纪形成金矿衍生矿源岩，为金矿形成的预富集期；

中生代燕山早期形成金矿直接矿源岩，为金矿的

主成矿期 [1]。也有人提出胶东金矿是地幔热柱演

化的结果[26-27]。

近年来，研究者普遍认为，中生代壳幔相互作

用产生的大量岩浆活动在金矿成矿中起重要作用，

但对哪种岩浆活动与金矿成矿有关尚有不同认

识。有人认为胶东金矿是与玲珑型花岗岩有关的

混合岩化岩浆热液矿床[28]，也有人指出地幔来源的

煌斑岩与金矿化有成因联系[29-31]或为金矿成矿提供

了部分成矿物质[32]，更多人则支持郭家岭型花岗岩

岩浆期后热液作用引起了金矿成矿 [1,33-34]。笔者提

出，伟德山型花岗岩是分凝富金流体和驱动大规模

流体循环的主要原因[35]。

同位素年代学研究发现，胶东不同类型、不同

成矿区的金矿成矿时代是一致的，统计的年龄范围

为 110.6~128.17Ma，集中在 115~122.5Ma[5]。与金矿

有关的侵入岩则是多时代、多期次、多成因岩浆活

动的结果，玲珑型花岗岩形成于150~160Ma[36]，为壳

源重熔型花岗岩；郭家岭型花岗岩形成于 126~
130Ma[37]，为壳幔混合源花岗岩；伟德山型花岗岩同

位素年龄值是 105~127Ma，为壳幔混合源花岗岩[7]；

崂山型花岗岩同位素年龄值是90~115.4Ma ，为A型

花岗岩[7]。金矿的同位素年龄略晚于郭家岭型花岗

岩年龄，略早于崂山型花岗岩年龄，位于伟德山型

花岗岩年龄值范围内，因此认为，胶东金矿与伟德

山花岗岩大致同时形成。赋存金矿的直接围岩有

前寒武纪变质岩、玲珑型花岗岩、郭家岭型花岗岩、

莱阳群底部砾岩，金矿产于切割这些围岩的断裂构

造和石英脉中，说明在这些地质体形成之后才发生

金成矿作用。焦家深部金矿床蚀变岩的岩石地球

化学特征表明，蚀变岩是由玲珑花岗岩经过破碎、

流体活动改造而成的，指示蚀变作用和金矿化是在

玲珑花岗岩形成之后发生的[25]。伟德山型花岗岩分

布面积大、范围广，是胶东地区中生代强烈壳幔相

互作用的产物，分布于金成矿区的深部和外围。与

金矿相伴分布的以煌斑岩为代表的成矿期中-基性

脉岩，是与伟德山型花岗岩同源、同时代的二分和

未分脉岩。伟德山型花岗岩、煌斑岩、金矿构成了

有机的联系，其形成时代一致，成岩、成矿物质均有

地幔来源成分[38]，成矿作用发生之时伟德山型花岗

岩岩基位于深部，煌斑岩和金矿形成于其浅部。花

岗岩岩浆活动产生的热量造成围岩中的流体活化

并与岩浆分离出熔的流体混合形成含金流体，伴随

煌斑岩等中-基性脉岩向地壳浅部迁移，在远离花

岗岩基的适当部位沉淀成矿。伟德山型花岗岩在

金矿成矿作用中起到了“热机”和提供部分流体来

源的作用。

结合大量成矿构造背景、矿床成因及成矿规律

的研究成果认为，岩浆作用、流体活化、伸展构造是

胶东金矿成矿的三大因素，提出了胶东金矿热隆-
伸展成矿理论[5,35]：华北-扬子陆陆碰撞和古太平洋

板块俯冲构造体制叠加/转换过程中，白垩纪中国

东部地幔隆起，岩石圈减薄，克拉通破坏，壳幔相互

作用，在胶东产生大量壳幔混合岩浆，分凝富金流

体和驱动大规模流体循环，为金成矿提供了丰富的

物质来源；同时，幔隆作用造成地壳拉张和花岗岩

抬升、去根，形成大规模花岗岩穹窿-伸展构造，为

流体运移富集、矿体定位提供了有利空间（图 3）。

在伸展构造主断裂带中，以碎裂岩为主的构造岩发

育良好，成矿流体以渗流方式运移，通过与构造岩

发生交代作用形成以蚀变岩为主的矿体，主拆离断

层及其上、下盘断裂中的金矿体均呈阶梯式分布，
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构成多层成矿阶梯；在伸展构造下盘的花岗岩穹窿

边缘，由于岩体上拱造成的引张作用产生大量张裂

隙，形成减压空间，成矿流体在泵吸作用下充填成

矿，即所谓的石英脉型金矿。这一认识揭示了构

造、岩浆、流体、成矿耦合规律，指示胶东主控矿断

裂规模大、产状缓，金矿在三维空间成群、成带产

出，深部找矿潜力巨大。据此，将胶东找大矿的方

向定位于主拆离断层向深部延展位置，开展 500~

2000m 深度深部找矿，实现了深部找矿

重大突破。

3.3 矿床类型——从焦家式金矿到胶

东型金矿

焦家式破碎带蚀变岩型金矿是中国

金矿找矿的重大发现。该类型金矿的特

点是，矿床规模一般较大、矿体形态简单、

矿石类型单一、矿化连续集中、品位相对

均匀、矿石易选。发育于早前寒武纪变质

岩系与中生代花岗岩接触带上的区域较

大断裂控矿和黄铁绢英岩化蚀变岩是这

一类型金矿的主要成矿因素和找矿标

志。虽然中国地质学家围绕焦家式金矿

做了大量工作，形成了许多理论性认识，

但这一矿床类型没有发展成为国际认可

的理论模型。早期的研究者将胶东金矿

划为绿岩带型金矿[3]，后来许多人认为应

属造山型金矿[39-40]，也有人提出异议，认

为属非造山型金矿[41]。最近，造山型金矿

的提出者Goldfarb[42]指出，胶东金矿与古

老的前寒武纪陆块边缘陆内伸展构造有

关，而非典型的显生宙造山型金矿。

胶东金矿床的矿化类型主要有破碎带蚀变岩

型（焦家式）和含金石英脉型（玲珑式）。此外，按照

矿石主要特征和控矿构造性质还划分了破碎带石

英网脉带型、硫化物石英脉型、层间滑动构造带型、

蚀变砾岩型、盆缘断裂角砾岩型等类型。研究表

明，这些不同金矿类型是同一构造背景、同一成因、

同一时代形成的产于不同构造部位、不同围岩条件

的自然类型，是同一成矿作用的产物[5]。传统的焦

图3 胶东金矿热隆-伸展成矿理论模型剖面示意图

Fig. 3 Sketch showing schematic model for upwelling-
extension theory on mineralization

图2 三山岛北部海域矿区第30勘探线地质剖面

Fig. 2 Geological section along No. 30 exploration line
1—第四系；2—玲珑型花岗岩；3—新太古代变质岩系；4—煌斑岩和闪长玢岩脉；

5—黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩和黄铁绢英岩化花岗岩带；6—黄铁

绢英岩化碎裂岩带；7—金矿体；8—三山岛断裂；9—钻孔位置
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家式金矿认识显然不能涵盖上述矿化类型，国外已

有的成矿理论模型也不适用于对胶东金矿的解释，

胶东金矿是不同于国外已知金矿的独具特色的金

矿类型。热隆-伸展成矿理论较好地解释了胶东金

矿的成矿机制，这一理论不同于世界上其他的金矿

成矿理论，笔者曾将其称之为焦家型金矿[14]，为了避

免与传统意义的焦家式金矿混淆，本文将这一成矿

理论模型简称为胶东型金矿。

虽然胶东金矿床在矿体产状、蚀变作用、受断

裂构造控制等特征方面具造山型金矿特点，然而二

者也有明显的差异。大部分造山型金矿产于形成

时间早于其数十至数百百万年的岩石中，即显生宙

造山型金矿床通常赋存于显生宙岩石中，而胶东金

矿形成于高级变质岩及其原岩形成后的大约 20亿

年之后。在典型科迪勒拉造山带中的造山型金矿

主要赋存于绿片岩相变质岩系中[43-44]，通常表现为

造山带区域抬升期间的退变质轨迹[45]，流体和金属

来源于科迪勒拉地体深部的递增变质带[46]；而胶东

金矿叠加于燕山运动期间抬升到接近于地壳表层

的角闪岩相和麻粒岩相岩石之上，已经变质和去挥

发分至少 20亿年的古老陆壳岩石不能为流体和金

属提供直接的来源[42]。增生造山带中的造山型金矿

为低-中等盐度的H2O-CO2-NaCl±CH4±N2±HS
流体[42]，胶东金矿则为低盐度富H2O -CO2-NaCl±
CH4组分[14,25]。胶东地区晚侏罗世—早白垩世岩浆

岩锆石的U-Pb和Hf同位素显示了强烈的地壳、岩

石圈地幔和软流圈组分混合特征[47]，没有变质锆石

特征，说明这一时期的构造热事件与板内岩浆作用

有关。上述研究比较清楚地表明，胶东金矿不是造

山型金矿，而是具有独特特征和成矿机制的、与国

际上已知其他成因类型金矿不同的金矿类型。

胶东型金矿的主要特征包括[14,48-50]：①矿床受断

裂构造控制，赋存于区域较大规模断裂的产状变

化、分支复合、断裂交会及大断裂旁侧的次级断裂

中；②赋矿围岩大部分是侏罗纪壳源花岗岩，也有

白垩纪壳幔混合花岗岩、砂砾岩、火山岩、中-基性

脉岩和早前寒武纪变质地层、TTG质花岗岩；③矿

石类型主要为黄铁绢英岩质蚀变岩和石英脉，围岩

蚀变主要有黄铁绢英岩化、钾化和硅化；④矿床共、

伴生有益组分主要有Au、Ag、S、Cu、Pb、Zn；⑤成矿

流体为中-低温、低盐度、还原性流体，流体组成为

NaCl-H2O-CO2±CH4，接近于岩浆水；⑥成矿流体

和物质是多源的，既有幔源特征，又有壳源的贡献；

⑦矿床形成于伸展构造环境，其构造动力学机制是

古太平洋板块俯冲和岩石圈减薄。

4 深部找矿关键技术

4.1 多尺度逐步逼近找矿预测方法

胶东金矿找矿的早期阶段主要是采用地表地质

调查、群众报矿、沿主要成矿带走向追索、钻探验证等

方法，后来发展了地球物理和地球化学找矿方法。地

球物理找矿方面，航空磁测、航空重力成果主要用于选

择找矿靶区，激电联剖和激电测深则为普查找矿和钻

探施工提供了依据。经过大量实践，建立了以常规电

法、磁法为主的地球物理找矿模型，如蚀变岩型金矿的

地球物理找矿标志是低磁、低阻、高极化率异常，而石

英脉型金矿的地球物理找矿标志是低磁、高阻、高极化

率异常[1,48]。地球物理方法在浅部找矿中发挥了很大

作用，以莱州市仓上为代表的部分被第四系浅覆盖的

金矿床就是在地球物理方法发现异常的基础上，经过

进一步工作探明的。地球化学勘查方面，主要采用了

次生晕和原生晕地球化学勘查方法。胶东地区的次生

晕地球化学调查，已系统开展了1∶20万、1∶5万水系沉

积物测量，部分矿区开展了1∶1万土壤测量，次生晕地

球化学在大面积找矿靶区选择、成矿预测中发挥了重

要作用。原生晕地球化学测量，已开展了部分地区的

1∶5万基岩化探测量和部分矿区的1∶1万、1∶5000基岩

化探测量及化探剖面测量，为普查工作勘查工程布置

提供了依据。通过上述工作建立了金矿找矿的次生晕

和原生晕地质-地球化学找矿模型，将Au、Ag、Cu、Pb、
Zn、As、Sb、Bi作为金矿找矿的主要指示元素，确定了

它们的水平和轴向分带规律[1,51]。

在前人大量实践的基础上，胶东深部找矿采

用了多尺度逐步逼近找矿预测方法。①完成了整

个胶东地区的大面积多元信息综合区域成矿预

测，在大量地质、物探、化探、遥感综合勘查基础

上，以地质变量类比和构造岩相界面成矿为主要

标志，在胶东圈出预测远景区 130 余处，预测金资

源总量约 5000t；②对主要成矿带进行了大比例尺

（1∶2.5万~1∶1 万）矿带（田）成矿预测，在开展系

统的 1∶5000~1∶50000拉网式大比例尺高精度电法、

磁法、重力和构造地球化学测量基础上，圈定了主

要成矿带的找矿靶区，其中在焦家金矿田圈定了20
处深部找矿靶区，预测深部金资源总量972.761t；③
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开展了深部金矿三维定位预测，在对大量地质、钻

探、物化探资料进行计算机数据处理和建立数据库

的基础上，采用三维立体建模技术，推断了主要矿

区（床）预测矿体位置、形态和产状。

4.2 深部金矿找矿模型

成矿地质理论认识与高精度、大探测深度找矿

方法技术有机结合是实现胶东深部找矿突破的关

键。在找矿实践中建立的深部金矿找矿模型为：成矿

构造带三维成矿预测+高分辨率地球物理+构造地球

化学探测+阶梯式成矿模式，即在主要成矿构造带上

开展大比例尺（1∶2.5万）成矿预测和三维定位预测圈

定勘查靶区，根据高精度精细地球物理探测确定赋矿

断裂带延深和深部产状变化，依据构造地球化学测量

预测深部成矿的可能性，按照阶梯式成矿模式选择断

裂产状由陡变缓区段布置钻探验证。

通过对焦家断裂带深部金矿找矿的CSAMT、

SIP测量和研究，总结地球物理参数及典型金矿床

试验地球物理场特征，建立了焦家断裂带深部金矿

地球物理找矿模型 [52]：在CSAMT法视电阻率断面

等值线图上，断裂蚀变带位于视电阻率等值线由低

到高的过渡梯级带上，梯级带呈舒缓波状特征，梯

度变化最大的部位为断裂带主裂面下界面，金主矿

体主要分布于主裂面下盘的黄铁绢英岩化碎裂岩

带内，视电阻率等值线同步向下弯曲、间距变大及

由陡变缓部位为成矿有利部位；在 SIP法复电阻率

参数断面等值线图上，赋矿断裂带表现为定向延深

的条带串珠状低阻带，复电阻率值越低反映断裂带

矿化蚀变程度愈强烈，等值线弯曲、低阻带局部膨

大部位为成矿有利部位；在充电率参数断面等值线

图上，赋矿断裂带表现为定向延深的条带串珠状高

值异常带，在矿体头部高值异常呈“八”字型特征，

在一定范围内充电率值越高反映矿化蚀变程度越

强；在时间常数参数断面等值线图上，赋矿断裂带反

映为条带串珠状高值异常带；频率相关系数参数断面

等值线，断裂带反映为低值条带状异常特征；频散率

参数断面等值线，赋矿断裂带反映为高值条带状异常

特征；金属因数参数断面等值线，高值带状异常沿矿

化蚀变带分布，低阻高极化体异常反映最明显。通过

对焦家控矿断裂带和三山岛控矿断裂带开展可控源

大地音频电磁测深+频谱激电+大地电磁测深+高精

度重力+高精度磁法综合探测，发现焦家断裂与三山

岛断裂由地表至断裂交会处出现若干个倾角明显变

化的台阶，台阶的平缓部位显示有较强的金矿化地球

物理标志；按照阶梯式成矿模式，在以往发现的第一

矿化富集带之下识别出第二、第三矿化富集带，确定

有6个主要赋矿台阶（图4），目前第二矿化富集带及

相应的赋矿台阶已经得到钻探证实。

构造地球化学测量方法，主要是在矿床普查、

评价中沿赋矿构造在地表、坑道或钻孔内采集基岩

样品，为深部找矿、预测盲矿体、矿床评价提供依

据。李惠等[53-54]根据金矿成矿成晕具有多期多阶段

脉动叠加的特点，开展三山岛断裂带构造叠加晕地

球化学研究，建立了构造蚀变带深部盲矿预测的构

造叠加晕模型，在三山岛、新立、仓上 3个矿床深部

预测盲矿靶位 22个、有利成矿地段 3个、有利成矿

远景区 2个，经钻探验证取得了较好找矿效果。乳

山金矿区地球化学原生叠加晕深部成矿预测也取

得了较好的效果[55]。

图4 地球物理反演模拟深部金矿地质剖面

Fig. 4 Integrated inversion geological section based
on gravimetric, magnetic and electric data
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4.3 深孔钻探技术

20世纪主要采用传统的钻探设备和工艺进行

金矿勘探，最大钻探孔深不超过 1000m。钻探设备

和工艺技术的进步是胶东深部找矿取得成功的重

要因素之一。根据深部找矿的技术要求，山东省地

质探矿机械厂研制了XD系列全液压动力头式岩心

钻机，其中XDL-3000全液压动力头岩心钻机钻进

能力达 3000m深度。在胶东深部找矿钻探施工中，

技术人员创新绳索取心、泡沫钻进、受控定向钻探

等技术，解决了深孔钻进钻杆断裂、塌孔、埋钻、烧

钻、取心等工程技术难题，提高了深部钻进能力和

效率。采用金刚石WL钻探技术、液动冲击WL钻探

方法、PHP系列无固相冲洗液、LBM泥浆、立轴钻机、

动力头钻机等深孔钻探组合技术，解决了胶东地区

硬、脆、碎、漏、酥复杂岩层钻进难题，确保了深孔钻探

成功率。其中，在寺庄、焦家、朱郭李家3个勘查区成

功施工158个深孔，钻探总进尺13.9×104m以上，最大

孔深2188.28m；在三山岛金矿深部（西岭矿区）施工

了深度分别为 2755.70m、2738.83m和 4006.17m的 3
个深孔，后者被誉为中国岩金勘查第一深钻。

5 结 论

（1）胶东深部找矿在 500~2000m深度范围内新

发现中型及以上金矿 36个（其中，超大型金矿床 10
个、大型8个），探获金资源储量逾2700t。目前胶东

深部和浅部累计探明金资源储量总量逾 4500t，其
中，深部和浅部金资源储量占比分别为61%和39%；

超大型、大型、中型金矿床资源储量所占比例分别

为65%、20%、15%；破碎带蚀变岩型和石英脉型金矿

资源储量所占比例各为88%和8%。

（2）焦家金矿田和三山岛金矿田中以往探明的

浅部金矿床的主要矿体向深部延伸相互连接或叠

合，实际上构成了2个巨型矿床，金资源储量均超过

1000t，分别称之为千吨级焦家巨型金矿床和千吨级

三山岛巨型金矿床。

（3）阶梯式成矿模式是在以往受小构造控制的石

英脉型金矿和受区域性大断裂控制的蚀变岩型金矿

基础上发展的对金矿空间分布规律的新认识，其要点

是：控制金矿的断裂构造由浅部向深部延展，呈现铲

式阶梯状特征，金矿主要沿断裂倾角较缓的台阶分

布，呈现出断裂缓倾段赋矿、陡倾段无矿规律。

（4）不同学者分别用绿岩带型金矿、岩浆热液

型金矿、造山型金矿等理论认识解释胶东金矿成

矿，近年来在深部找矿过程中发展的胶东型金矿热

隆-伸展成矿理论是：受白垩纪幔隆作用影响，胶东

地区产生大量壳幔混合花岗岩和穹窿-伸展构造，

岩浆作用诱发流体活动，为金成矿提供了丰富的物

质来源，伸展构造为流体运移富集、矿体定位提供

了有利空间。胶东型金矿独具特色，不同于造山型

等国外金矿成矿理论。

（5）浅部金矿找矿采用地质填图+激电测深和

激电联剖+次生晕和原生晕地球化学等常规方法技

术；深部金矿找矿采用了多尺度逐步逼近找矿预测

方法，深部找矿模型为：成矿构造带三维成矿预测+
高分辨率地球物理+构造地球化学探测+阶梯式成

矿模式，CSAMT、SIP法和深孔钻探技术在深部找

矿中发挥了重要作用。

致谢：感谢山东省第六地质矿产勘查院、第三
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查工作参与者对深部找矿和本文的贡献。
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