
 

引用格式：周明岭，孙亮亮，吕军阳，等，2024. 焦家式金矿勘查与研究 [J]. 地质力学学报，30（5）：747−767. DOI：10.12090/j.issn.1006-

6616.2024061

Citation: ZHOU M L，SUN L L，LYU J Y，et  al.，2024.  Exploration and scientific  research of  the Jiaojia-type gold deposit[J].  Journal  of  Geomechanics，

30（5）：747−767. DOI：10.12090/j.issn.1006-6616.2024061

焦家式金矿勘查与研究

周明岭 1,2，  孙亮亮 1,2，  吕军阳 1,2，  王　斌 1,2，  刘向东 1,2，  鲍中义 1,2，  张琪彬 1,2，

周晓萍 1,2，  解天赐 1,2，  王珊珊 1,2，  刘彩杰 1,2，  徐韶辉 1,2，  闫春明 1,2，  张　朋 1,2，

张亮亮1,2， 杨真亮1,2， 范家盟1,2， 赵成乐1,2， 郭美丽1,2， 李瑞翔1,2

ZHOU Mingling1,2， SUN Liangliang1,2， LYU Junyang1,2， WANG Bin1,2， LIU Xiangdong1,2， BAO Zhongyi1,2，

ZHANG Qibin1,2， ZHOU Xiaoping1,2， XIE Tianci1,2， WANG Shanshan1,2， LIU Caijie1,2， XU Shaohui1,2，

YAN Chunming1,2， ZHANG Peng1,2， ZHANG Liangliang1,2， YANG Zhenliang1,2， FAN Jiameng1,2，

ZHAO Chengle1,2，GUO Meili1,2，LI Ruixiang1,2

1.　山东省地质矿产勘查开发局第六地质大队，山东  威海  264209；

2.　自然资源部深部金矿勘查开采技术创新中心，山东  威海  264209

1.　No. 6 Geological Team of Shandong Provincial Bureau of Geology and Mineral Resources, Weihai 264209, Shandong, China;

2.　Ministry of Natural Resources Technology Innovation Center for Deep Gold Resources Exploration and Mining, Weihai 264209, Shandong,

China

Exploration and scientific research of the Jiaojia-type gold deposit

Abstract:  [Objective]  Jiaojia-type  gold  deposit  is  a  new  type  of  gold  mine  discovered  by  Shandong  geologists  in
northwestern  Jiaodong  in  the  1960s,  and  its  output  is  controlled  by  regional  tectonic  fracture  zones.  Pyrite  sericitized
alteration  generally  occurred  during  the  ore-forming  period,  which  is  characterized  by  a  large  scale,  distinct  alteration
zones, concentration of mineralization, simple morphology of the ore body, relatively uniform grade, and simple mineral
combinations.  The  deposit  has  gone  through  12  years  of  exploration  and  scientific  research,  from  discovery  to
establishment.  [Methods]  This  new  type  of  gold  deposit  has  been  rapidly  promoted  since  its  establishment  and  has
achieved fruitful  prospecting results  in  China.  Deep exploration achievements  of  the  Jiaojia-type gold  deposit  have been
coming up in the Jiaodong area since the 21st century. [Results] The accumulated gold resource reserves submitted have
been 3617.12 tons by 2020, which has helped the Jiaodong area become the third largest gold cluster in the world, and gold
reserves  of  China  have  risen  to  the  second  rink  in  the  world.  Research  on  the  Jiaojia-style  gold  mine  has  also  made
considerable progress, with the age of mineralization accurately limited to 126～120 Ma and formation occurring under a
strong  regional  extension  background.  The  source  of  mineralization  material  has  multiple  origins,  with  the  Archean
tholeiite being the initial source rock of gold-bearing minerals. The ore-forming process is divided into four stages, and the
“ thermo-extension”metallogenic  theory  and  the  step  metallogenic  model  are  proposed.  The  metallogenic  depth  is  about
5～10 km, and the post-metallogenic denudation thickness is 5.2±1.2 km, with the deposits well preserved. [Conclusion]
The  metallogenic  prediction  study  concluded  that  the  total  gold  resources  in  the  three  major  metallogenic  zones  of
Sanshandao, Jiaojia, and Zhaoping in the northwestern Jiaozhou area were 7258～10150 tons of metal at a depth of 5000
m, which demonstrates the immense potential of the deeper part of the Jiaojia-type gold deposits for exploration. A set of
key exploration techniques was summarized for  different  exploration stages,  from shallow to deep. [Significance] These
studies enriched the metallogenic theory of the Jiaojia-type gold deposit, making the metallogenic prediction results highly
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accurate, reliable, and effective in guiding the gold exploration in the Jiaodong peninsula.
Keywords: Jiaojia-type gold deposit；mineralization characteristics；metallogenic model；gold exploration；Jiaodong

摘      要：焦家式金矿是 20 世纪 60 年代山东地质工作者在胶东西北部发现的金矿类型，其产出受区域性构

造破碎带控制，成矿期普遍发生黄铁绢英岩化蚀变，成矿特征是规模大、蚀变分带明显、矿化集中、矿

体形态简单、品位相对均匀、矿物组合简单。从发现到确立金矿类型经历了 12 年的勘查研究历程，在此

之后得以迅速推广，并在胶东及全国多地取得了丰硕的找矿成果。21 世纪以来，胶东地区焦家式金矿深

部勘查成果不断涌现。截至 2020 年，累计提交金资源储量 3617.12 t，助推胶东地区成为世界第三大金矿

集区，中国黄金储量跃居世界第二。同时，对焦家式金矿的研究工作也取得了长足进展：成矿时代被精

确限定在 126～120 Ma；金矿形成于区域强烈伸展背景下，成矿物质来源具有多源性，太古代拉斑玄武岩

为含金初始矿源岩；将成矿过程精细划分为 4 个阶段，并提出“热隆−伸展”成矿理论和“阶梯式”成矿模

式；成矿深度为 5～10 km，成矿后剥蚀厚度为 5.2±1.2 km，矿床保存较好；胶西北地区三山岛、焦家和招

平三大成矿带 5000 m 以浅预测金资源总量为 7258～10150 t，显示出焦家式金矿深部巨大的找矿潜力。从

浅部到深部不同勘查阶段总结出一套关键勘查技术组合。这些研究成果丰富完善了焦家式金矿成矿理论

体系，使得成矿预测更加准确可靠，有力指导了胶东地区金矿勘查。
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0　引言

焦家式金矿是山东省地质矿产勘查开发局第

六地质大队（原胶东第一地质队、原山东省地质局

807队、山东省第六地质矿产勘查院，以下简称“六

队”）地质工作者在胶东地区进行多年地质勘查中

发现的金矿类型，其发现和开发使得胶东地区成为

新中国成立以来最重要的黄金基地，可用“三个中

国之最”加以概括：已探明资源量居全国之最，单一

矿床规模居全国之最，黄金产量居全国之最（李士

先等，2007）。

焦家式金矿的发现，引领了以六队为代表的山

东省地勘队伍金矿找矿方向的重大转移，在胶东地

区迅速发现和评价了一大批同类型金矿。随着勘

查工作的不断深入，焦家式金矿的勘查技术方法和

手段也日臻完善。尤其是 21世纪初以来，随着“攻

深找盲”和“找矿突破战略行动”的实施，胶东地区

一大批同类型金矿床被不断发现，累计查明资源储

量快速增长，进一步巩固了胶东地区黄金产量和资

源储量在全国的领头羊地位，对中国黄金事业稳定

发展和黄金储备快速增长的贡献功不可没，同时极

大地提升了焦家式金矿在国际知名金矿类型中的

重要地位。

文章通过回顾焦家式金矿的发现和矿床模式

确立过程，阐述了焦家式金矿的定义、内涵和特征，

对金矿成矿模式和成矿预测进行了研究，系统总结

了焦家式金矿的勘查历程、勘查模型与关键勘查技

术，为地质工作者对焦家式金矿的全面了解提供资料。 

1　金矿的发现与焦家式金矿的确立

20世纪 60年代中期之前，胶东地区金矿勘查

工作以招远市玲珑地区石英脉型金矿为中心，投入

大量工作，但找矿效果不佳。六队在 1958－1965年

的 8年间，探获金资源量不足 30 t（李士先等，2007）。

在对石英脉型金矿进行勘查期间，六队通过长期观

察发现，含金石英脉两侧的蚀变岩中具有明显的金

矿化。受此启示，研究人员开始在区域性构造破碎

带蚀变岩中进行金矿找矿探索。

1965年冬季，六队二分队矿产组在莱州湾的三

山岛矿点取样、并发现找矿线索。 1965年 12月

11－22日，六队三分队普查组对找矿线索开展检查

评价，进行岩石、构造、蚀变与矿化特征调查，采样

103件，其中 1/3样品的金品位高于 3 g/t，达到工业

品位，确认含矿蚀变带的存在，明确了进一步的工

作价值。 1966年 3月 ，六队组织开展系统的普查、

详查工作，1967年转入勘探工作，1969年 11月提交

《山东掖县三山岛金矿区地质勘探报告》（山东省地

质局 807队，1969），于−390 m标高以上提交金资源
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储量总计 63.56 t。

三山岛金矿的发现，使六队地质工作者确信：

宽度超过 100 m，长度超过 10 km的区域性断裂是能

够储矿的，并且矿床规模往往较大，这为在区域性

断裂带中找矿提供了实例。三山岛金矿的探索勘

查开创了中国特大型金矿的找矿先例，为之后总结

焦家式金矿理论奠定了基础（张韫璞和文子中，1983）。

1966年，六队二分队龙埠地质组在龙口−莱州

弧形断裂破碎带中段 （即焦家断裂带 ）发现金矿

化。在龙埠矿点进行地质工作时，经地表追索，采

矿遗迹调查，确定焦家—新城一带为寻找蚀变岩型

金矿的新靶区。其后，1966－1972年系统勘查了焦

家金矿床，提交金资源储量 77.92 t；1974－1979年系

统勘查了新城金矿床，提交金资源储量 71.07 t。此

外，六队于 1967－1970年在招远−平度断裂带勘查

评价了夏甸金矿床，于 1974年提交金资源储量 6.38 t。

相同类型金矿的不断发现，极大地拓宽了金矿找矿

区域，证实了蚀变岩型金矿具有广阔的找矿前景。

1976—1977年，六队以焦家和新城金矿的勘查

和研究成果为例，完成了《山东省焦家式破碎带蚀

变岩型金矿地质特征》（山东省地质局第六地质队，

1977）研究报告，将焦家式破碎带蚀变岩型金矿作

为一种矿床类型正式提出。在 1977年的全国第二

次金矿地质工作会议上，六队全面介绍了焦家式金

矿研究成果并得到广泛认同，会议将“焦家式破碎

带蚀变岩型金矿”（简称焦家式金矿）作为中国一种

新类型金矿床确立下来。 

2　焦家式金矿的基本特征

焦家式金矿区域上受宽大的构造破碎带控制，

成矿期普遍发生黄铁绢英岩化蚀变 ，以矿床规模

大、矿化集中、矿体形态简单、品位相对均匀、矿石

易选为主要特征。焦家式金矿以其独特的控矿构

造、巨大的矿床规模明显区别于世界其他类型金

矿，工业价值特别巨大。其成矿作用方式、矿化蚀

变、含矿建造、矿石类型、矿床规模及品位特征也

与胶东地区其他类型金矿具有一定的差异。 

2.1　区域产出特征

胶西北地区大地构造位置位于华北板块东南

边缘部位和秦岭−大别−苏鲁造山带东北部，经历了

早前寒武纪不成熟陆壳向成熟陆壳转化和陆块碰

撞拼合阶段、中—新元古代大陆裂解与聚合阶段、

古生代海陆变迁 /中—新生代构造体制转折和岩石

圈减薄阶段，具有典型的陆块区与叠加造山弧盆系

的双重特征（宋明春等，2010）。郯庐深大断裂对区

内构造格架起着重要的控制作用，按区域性构造展

布特征，结合其形成演化、成岩成矿的专属性等特

征，将区域性构造大致划分为基底东西向构造、北

东—北北东向弧形断裂构造、北北东向断裂构造和

北 东 向 构 造 4种 构 造 型 式 （郭 振 一 和 孙 秀 珠 ，

1983）。胶东地区中生代侵入岩按成岩时间可分为

侏罗纪玲珑序列、白垩纪郭家岭序列、白垩纪伟德

山序列、白垩纪雨山序列和白垩纪崂山序列等不同

时代侵入体，反映了中生代强烈的构造−岩浆活动

历史。按岩体与成矿关系可分为与侏罗纪酸性侵

入岩有关的 Mo（W）-Au矿床成矿系列、与早白垩世

中酸性侵入岩有关的 Au（Ag）成矿系列和与早白垩

世中酸性侵入岩有关的 Cu-Pb-Zn-Mo-Ag-Au成矿系

列，分别与玲珑序列、郭家岭序列和伟德山序列岩

浆事件相对应。焦家式金矿床的分布在区域上受

控于中生代岩体和北东—北北东向弧形断裂构

造。在胶西北地区自西向东共有 4条断裂带，依次

为三山岛−仓上断裂带、龙口−莱州断裂带、招远−

平度断裂带和西林−陡崖断裂带（图 1）。

焦家式金矿控矿断裂属于区域性北东—北北

东向构造，一般认为是郯庐断裂带所派生的次级构

造，其规模相似，活动历史复杂（邓军等，1996；任云

生等，1997）。整体上表现为复杂的继承性和新生

性活动特征，成矿期在地壳隆升背景下发生了强烈

的伸展活动，对矿体产出和矿化富集起到了直接的

控制作用。控矿断裂一般宽大于 100 m，延伸大于

10 km，平面上呈 S形展布，总体走向北东向。其中，

三山岛−仓上断裂带（F1）与龙口−莱州断裂带（F2）倾

向相对产出，龙口−莱州断裂带（F2）与招远−平度断

裂带（F3）倾向相反产出；龙口−莱州断裂带（F2）和西林−

陡崖断裂带（F4）复合古老的东西向构造，倾角一般

为 20°～40°，为上陡下缓的铲状形态（图 2）。控矿断

裂倾角向深部逐渐变缓，而且呈现陡、缓交替特征，

显示出铲式阶梯状断裂形态。焦家式金矿多产出

于上述断裂构造及其分支断裂中（图 1）。 

2.2　蚀变矿化和分带特征

焦家式金矿因成矿期普遍发生中温热液蚀变，

主要有钾长石化、赤铁矿金红石化、硅化、绢云母

化、碳酸盐化和绿泥石化，同时伴随有金属硫化物

和金银矿化作用。相对于胶东其他类型金矿而言，
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焦家式金矿蚀变种类较全，也较为典型。黄铁绢英

岩化作为黄铁矿化与绢云母化、硅化在空间上相互

叠加和紧密伴生的成矿期蚀变类型组合，是焦家式

金矿中与矿化关系最为密切且发育最广泛的蚀变

作用。一般来说，黄铁绢英岩化越强部位，金富集

程度越高。蚀变程度一般在断裂带上盘黄铁绢英

岩化较弱，而下盘强。在下盘破碎带外侧，常见厚

大的钾长石化花岗岩带。

焦家式金矿蚀变岩具有明显的分带特征。以

焦家金矿为例，沿控矿断裂常发育稳定的断层泥，

两侧上、下盘的蚀变岩大致呈带状对称分布。根据

蚀变类型、原岩及原岩破碎程度，自内向外划分为

黄铁绢英岩化碎裂岩（糜棱岩）带、黄铁绢英岩化花

岗质（变辉长岩质）碎裂岩带和黄铁绢英岩化花岗

岩（变辉长岩）带。各蚀变岩带之间呈渐变过渡接

触，由内向外岩石的破碎和蚀变程度递减。不同矿

化蚀变带控制不同的矿体，金矿体主要产于断裂带

下盘的黄铁绢英岩化碎裂岩（糜棱岩）带和黄铁绢

英岩化花岗质碎裂岩带内，黄铁绢英岩化花岗岩带

内则分布有小规模的石英脉型金矿（图 3）。
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Fig. 1    Regional geological map and distribution of gold deposits in the Jiaodong area
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Fig. 2    Schematic diagram of the ore-controlling fault pattern in the northwest Jiaodong area
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对三山岛−新立、焦家−新城、台上−水旺庄和

大尹格庄 4个典型矿床中各蚀变岩分带金资源储量

的统计表明 ，断裂带下盘的黄铁绢英岩化碎裂岩

（糜棱岩）带和黄铁绢英化花岗质碎裂岩带内的金

资源储量分别达到了总量的 34.00% 和 52.57%，占各

矿床资源量的绝大多数。断裂带下盘全部蚀变岩

带的金资源储量占比达 98% 以上，而上盘金资源储

量占比不足 2%，推测成矿期断层泥对成矿物质起

到了明显的阻挡、渗滤作用。 

2.3　规模、吨位和品位特征

焦家式金矿主矿体规模较大且矿化连续稳定，

形态相对简单，多为脉状、似层状和透镜状，可见分

支复合、膨胀夹缩现象。浅部矿体形态多为相对复

杂的脉状、透镜状，深部矿体形态相对较简单，多为

脉状。三山岛−新立、焦家−新城、台上−水旺庄和

大尹格庄 4个典型焦家式金矿矿床的主矿体走向长

一般为 1000～3000 m，最长为 6280 m；倾斜深一般为

500～2000 m，最深为 3200 m；揭露厚度一般为 5～30
m，最厚可达 125.64 m。

截至 2020年底，对胶东各矿床的金资源储量和

平均品位取对数后统计可知（图 4）：以焦家式金矿

为代表（焦家式金矿查明金资源储量占蚀变岩型金

矿查明总量的 96.48%）的蚀变岩型金矿床整体品位

虽然较低，但矿床规模大，占据了胶东地区大多数

大型金矿床，其中包括金资源储量在 100 t以上的超

大型金矿床有 14个，进一步表明焦家式金矿的经济

价值巨大。 

2.4　矿石和物质组成特征

焦家式金矿矿石类型主要有 3种，分别为浸染

状黄铁绢英岩化碎裂岩型、浸染状−细脉状−脉状黄

铁绢英岩化花岗质碎裂岩型和细脉状−网脉状黄铁

绢英岩化花岗岩型，前 2种为各矿床内的主要矿石

类型（图 5）。矿石结构以晶粒状结构为主，其次还

有碎裂结构、填隙结构、包含结构、交代残余结构、

交代假象结构、文象结构和乳滴状结构等。矿石构

造以浸染状、脉状、细脉浸染状以及斑点状构造为
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图  3    焦家式金矿构造−蚀变−矿化分带模式（据李士先等，2007 修改）

Fig. 3    Structure-alteration-mineralization zoning model of the Jiaojia-type gold deposit （modified by Li et al.，2007）
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主，其次为角砾状及交错脉状构造。

焦家式金矿物质组成较为单一，矿石主要有益

组份除金外，银含量可达到伴生有益组分的工业指

标，硫经选矿富集可以综合开发利用。矿石中主要

金属矿物为黄铁矿，其次为方铅矿、闪锌矿、黄铜

矿、毒砂、磁黄铁矿、褐铁矿和磁铁矿等。主要非

金属矿物为石英、绢云母、长石，次之为碳酸盐类

矿物（方解石、白云石、菱铁矿等）。金矿物主要为

银金矿，其次有自然金、金银矿。金属硫化物以黄

铁矿为主，其次为方铅矿。金的赋存状态主要为晶

隙金，其次为裂隙金，少量包体金。
 

3　焦家式金矿的成矿模式研究与成矿预测

随着焦家式金矿勘查的全面开展和不断深入，

在金矿成矿时代、成矿动力学背景、成矿物质来源

和物理化学条件演化、成矿模式构建等方面的研究

取得了众多重要进展。研究成果丰富完善了焦家

式金矿的成矿理论体系，使得成矿预测更加准确可

靠，有力地指导了胶东地区的金矿勘查。
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图  5    焦家式金矿床典型类型金矿石照片

Fig. 5    Typical gold ore photograph of the Jiaojia-type gold deposit

(a、b)  Disseminated  pyrite  sericite  cataclastic  type；  (c、d)  Disseminated-veined-reticulated  porphyritic  sericite  granitic  cataclastic  type； (e、 f)

Veined-reticulated pyritic sericitization granite type
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3.1　焦家式金矿的成矿模式研究

焦家式金矿提出后，众多学者以焦家式金矿为

研究对象，开展了矿床成因、成矿规律和成矿模式

等研究，构建了地层提供初始物质来源、岩浆岩提

供直接物质来源、断裂构造提供成矿空间的焦家式

金矿成矿模式。该模式有效指导了山东乃至全国

金矿的勘查工作部署，并取得了巨大找矿成果。 

3.1.1　成矿时代

焦家式金矿的成矿时代研究经历了从争议较

大到基本统一的历程。早期大多学者（沈保丰和骆

辉，1994；杨敏之和吕古贤，1996）认为其为早前寒武

纪成矿，后期大部分学者普遍认为成矿时代是燕山

期（胡世玲等，1987；Wang et al.，1998；Yang and Zhou，

2000，2001；Qiu et al.，2002；毛景文等，2002；王义文，

2002b；陈衍景等，2004）。

20世纪 90年代末以来 ，利用 SHRIMP锆石 U-

Pb测年技术，对招远—莱州地区与金矿关系密切的

郭家岭序列花岗岩及成矿后花岗斑岩脉进行年代

学测试。郭家岭序列花岗岩的形成年龄为 130～126

Ma，成矿后花岗斑岩脉的成岩年龄为 120±2 Ma（苗

来成等，1997；关康等，1998）。利用热液独居石原

位 U-Pb测年（Deng et al.，2020a）、绢云母 Ar-Ar测年

（Li et al.，2003，2006；Zhang et al.，2003，2020；胡芳芳

等，2006；Yang et al.，2014）等方法获得了基本一致的

测年结果。目前，胶东地区金矿的成矿年龄厘定为

126～120 Ma，这为研究金矿成矿事件发生提供了准

确的年代学依据。 

3.1.2　成矿大地构造背景

中生代构造体制的转变是导致胶东地区大规

模金成矿的主导因素。一般认为胶东地区大规模

爆发性成矿发生于华南−华北克拉通后碰撞挤压和

伊泽奈崎（Izanagi）板块快速斜冲剪切的双重构造环

境及其后的拉张构造环境中，构造体制转换事件是

大规模成矿作用发生的基础（叶杰等，2002；周新华

等 ， 2002；刘建明等 ， 2003a， 2003b；陈衍景等 ， 2004；

邓军等 ， 2004；范宏瑞等 ， 2005；李俊建等 ， 2005）。

Deng et al.（2020b）进一步推断古太平洋俯冲板片回

撤生成板片窗，诱发地幔楔中蛇绿岩在低于其熔融

温度下快速脱挥发分 ，释放地幔楔中储存的含金

H2O-CO2 流体，导致巨量金在中—上地壳北北东—

北东向断裂构造系统中汇聚成矿。郯庐断裂带印

支中晚期已深切上地幔，将岩石圈中的地幔薄弱带

连接成树枝状网络，为新生软流圈流体的上升提供

了良好的通道，因而被认为是形成胶东地区大型—

超大型矿床的关键性因素（万天丰等，1996；任云生

等 ， 1997；邓军等 ， 2000；翟裕生等 ， 2000；赫英等 ，

2002；沈远超等，2003）。

胶东金矿集区的形成和演化与深部地质构造

的关系也取得了进展。中—新生代板块俯冲挤压，

地幔上隆，导致莫霍面呈波状起伏，其实质是深部

地质构造特征的显示 ，反映幔隆与幔凹的交替产

出。邓军等（2000）认为，胶东金矿集区相对于周边

的地幔隆起区，莫霍面高出 2～3.5 km，不同部位金

成矿系统聚矿功能不同，表现为凹陷区的局部隆起

部位金成矿强度明显小于其他地段。孙丰月（1994）

结合胶东地区暗色岩脉群和碱性玄武岩的分布特

征认为，地幔在中—新生代发生活动，推测其与地

幔柱上升有关，是中生代花岗岩形成所需热力的重

要来源，并为金矿化提供了一定的物质来源。王登

红等（1999）认为，胶东金矿可能受到渤海地幔柱构

造的制约与影响，金主要来自于深部或地幔柱的头

部。孙景贵等（2000a，2000b）通过对胶东金矿集中

区成矿规律和地球物理信息的综合研究，认为胶东

地区可能存在一个规模较大的中生代地幔热柱−幔

枝热构造。牛树银等（2002）进一步指出，胶西北金

矿的集中与深部莱阳地幔亚热柱和郭家店幔枝构

造的形成与演化密切相关，深源金元素以气态−气

液混合态−含矿流体的形式，通过地幔柱−地幔亚热柱−

幔枝构造向控矿构造迁移。总的看来，越来越多的

研究者肯定了胶东地区大规模金矿化的深部因素。

基于金矿产出的大地构造背景研究，早期学者

提出了绿岩带型金矿或构造期后再生型金矿 （骆

辉 ， 1993； 沈 保 丰 等 ， 1993， 1997； 沈 保 丰 和 骆 辉 ，

1994； 李 洪 志 和 吴 悦 斌 ， 1995； 于 又 华 和 程 玉 明 ，

1996；杨敏之和吕古贤，1996；翟裕生等，2001）。后

期随着造山型金矿理论的兴起，又有诸多学者将胶

东金矿归类于造山型金矿（Goldfarb et al.，2001；Qiu

et al.，2002；Zhou et al.，2002；陈衍景等，2004；蒋少涌

等，2009；李洪奎等，2011；郭春影等，2011）；但是也

有人提出不同的意见 （周军等 ， 2001；翟明国等 ，

2004；蒋少涌等，2009；杨立强等，2014；Goldfarb and

Santosh，2014），认为胶东地区金矿与典型造山型金

矿明显不同。近年来，也有学者提出了“克拉通破

坏型金矿”（朱日祥等，2015）“胶东型金矿”（周军

等 ， 2001；翟明国等 ， 2004；李士先等 ， 2007；杨立强

等，2014；宋明春等，2018；邓军等，2023），并得到了
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越来越多的认可。 

3.1.3　成矿物质来源

关于岩浆岩对金矿成矿贡献的认识历来争议

较大。裘有守（1987）推测栾家河花岗岩是形成金矿

成矿热液主要来源；姚凤良等（1990）也认为含金成

矿热液与栾家河花岗岩来自同一岩浆源；而陈光远

等（1989）和曹国权（1992）则坚持认为郭家岭花岗岩

是对金矿成矿有利的岩浆岩；宋明春等（2013）依据

胶东金矿成矿时代与伟德山花岗岩时代相接近，认

为胶东金矿的形成与伟德山花岗岩及其脉岩有

关。总的看来，胶东金矿在空间上与玲珑花岗岩、

栾家河花岗岩及郭家岭花岗岩相关，在时间上与郭

家岭花岗岩关系最为密切，花岗岩类侵入体与金矿

化之间是同源产物，这一认识得到了许多学者的认

可（张韫璞和文子中，1983；黄德业，1991，1994；张韫

璞 ， 1997；苗来成等 ， 1999；李士先等 ， 2007；李洪奎

等，2011；吕古贤等，2013）。
基于成矿地质体研究，以六队为代表的学者认

为，成矿物质来源与古老结晶基底相关。原胶东岩

群与金矿关系密切，变质过程中中—基性火山岩内

的成矿物质活化、迁移，形成金的高背景区，胶东岩

群为金的矿源岩（张韫璞和文子中，1983）。李士先

等（2007）称胶东岩群变质岩系为胶东金矿的原始矿

源岩系，邓军等（2001）认为胶东岩群正变质岩的原

岩建造−太古代拉斑玄武岩为含金初始矿源岩。

同位素研究证实成矿物质具有多源性。邓军

等（2001）提出了胶东金矿成矿流体的多源性，即存

在地幔富 C-H-O流体、中—下部地壳富硅流体和浅—

表部富硫 3个流体循环系统。3个层次流体相互沟

通混合，导致流体混合持续时间增长，萃取围岩有

用元素增多，成矿元素丰度升高，并最后形成金矿

集中区。周新华等（2002）研究发现胶东地区典型金

矿 Sr、Nd和 Pb同位素组成反映的成矿物质来源具

有多元性和幔源物质参与成矿的信息。毛景文等

（2002，2005）对胶东金矿进行了 S、H、O、C、N同位

素测定，发现地幔流体参与胶东金矿成矿作用；此

外，对石英脉型−破碎带蚀变岩型和角砾岩型金矿

进行 C、H、O同位素测定分析，认为 2类金矿属于

同一成矿系统，在石英脉型−破碎蚀变岩型矿石中

可见深刻的地幔流体和岩浆流体的“烙印”（毛景文

等，2002）。 

3.1.4　成矿阶段与物理化学条件

众多学者对胶东金矿的成矿阶段进行了研

究。黄德业（1991，1994）通过稳定同位素研究论证

了 2期成矿作用的叠加特征，认为主成矿期金矿化

与郭家岭期花岗岩有关，伴生金−银成矿期则与艾

山岩体关系密切。王义文等 （2002a）详细统计了

2期金矿化截然不同的 δ34S特征，主成矿期，蚀变岩

型 δ34S为 7‰～12‰；伴生成矿期，金、银、铅锌矿床

δ34S为−4‰～+4‰。杨金中和李光明 （2001）、刘连

登等（2002）分析了 2期金矿化作用，认为其分别形

成于陆内（地体）碰撞（俯冲）的挤压动力学环境和

陆内拉张裂谷带环境。研究者（张成基，2005；李洪

奎等，2014；于学峰等，2016）依据岩浆成矿专属性对

胶东地区中生代以来岩浆−热液−成矿事件进行了

成矿系列划分，认为存在 3期成矿作用，后 2个成矿

系列分别与郭家岭花岗岩和伟德山花岗岩具有成

因联系，与金矿主成矿期和金多金属成矿期对应。

关于胶东金矿的主成矿期成矿阶段的划分，目

前有 4阶段（王燕和卢作祥，1988）、5阶段（姚凤良

等 ， 1990）和 6阶段 （陈光远等 ， 1989）等不同的方

案。其中，王燕和卢作祥（1988）根据矿脉的穿插包

裹关系将主成矿期划为 4个成矿阶段：石英−黄铁矿

阶段（Ⅰ）、含金黄铁矿−石英阶段（Ⅱ）、石英−多金

属硫化物阶段（Ⅲ）、石英−碳酸盐阶段（Ⅳ）。该划

分方案得到了较广泛的认可 （罗镇宽和苗来成 ，

2002；范宏瑞等，2005；李士先等，2007），为深入研究

成矿作用提供了依据。

流体包裹体研究表明，胶东金矿床的成矿流体

为 H2O-CO2-NaCl±CH4 流体，成矿温度为中温，成矿

压力为中等，流体表现为中—低盐度，流体密度为

0.6～1.0 g/cm3。在成矿过程中随温度、压力逐渐降

低，盐度和 CO2 包裹体密度也随之降低（赵宏光等，

2005）。第Ⅰ成矿阶段：成矿温度为 403～250 ℃，成

矿压力为 300～100 MPa；第Ⅱ、Ⅲ成矿阶段：成矿温

度为 335～170 ℃，成矿压力为 250～70 MPa；第Ⅳ成

矿阶段：成矿温度降为 228～96 ℃（范宏瑞等，2005）。
成矿流体变化特征为第Ⅰ成矿阶段的成矿流体为

贫金流体 ，第Ⅱ、Ⅲ成矿阶段的流体富 CO2 与 CH4

（邓军等，2005）。由此推测主成矿期成矿流体富集

CO2 与 CH4，有利于吸附基底变质岩系与侵入岩中

的金元素，使成矿流体由贫金流体变为富金流体，

同时引起流体的各项物理化学参数发生变化，使金

易于沉淀 （Benning and Seward，1996）。在成矿过程

中，成矿物理化学参数趋于递减或递增，流体由氧

化状态向还原状态逐步过渡 （潘瑞广 ， 2013；罗栋 ，

2014；张潮等，2016）。林文蔚和殷秀兰（1998）研究

指出在高温阶段成矿流体以岩浆水为主，在低温阶
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段以大气降水为主。 

3.1.5　成矿深度及变化

一般采用流体包裹体压力计对焦家式金矿的

成矿深度进行估算，但不同学者的研究结果不同。

吕古贤（1995，1997）利用构造校正测算方法，估算焦

家金矿Ⅰ、Ⅱ号矿体的形成深度为 2243.6m，其深度

是指构造、岩石和矿床形成时的上覆岩石厚度。孙

丰月等（2000）统计胶东金矿的成矿压力绝大多数介

于 40～100 MPa，估算成矿深度为 4～8.25 km。李碧

乐等（2009）通过含 CO2 三相流体包裹体压力估算玲

珑金矿 52号脉群成矿深度为 5～12.7  km，集中在

6.8～9.5 km，认为玲珑金矿深部金资源潜力较好。

郭春影等（2012）通过流体包裹体压力和花岗岩形成

深度综合分析 ，认为胶东金矿床成矿深度上限为

2～3 km，成矿深度下限为 5～8 km。Deng et al.（2019）
认为焦家式金矿的形成深度为 5～10 km，为浅—中

深成矿床。张琪彬等（2022）通过低温热年代学方法

估算焦家巨型金矿床的剥蚀厚度为 5.2±1.2 km，判

定矿床形成后被剥蚀的深度不大，认为焦家式金矿

向深部具有较好的找矿前景。

伴随着深部找矿的不断研究，宋明春等（2011）
创建了胶东金矿“热隆−伸展”成矿理论和胶西北金

矿“阶梯式”成矿模式。“热隆−伸展”成矿理论指

出，在中国东部中生代岩石圈减薄背景下，胶东地

区形成了壳幔混合型花岗岩和上地壳中的伸展拆

离构造，岩浆活动为金矿形成提供了主要的物源、

热源和流体；伸展拆离构造为金矿成矿提供了有利

空间（图 6）。“阶梯式”成矿模式则结合深部找矿

实践进一步提出主控矿构造为铲式断裂，沿断裂倾

向分布若干个由陡变缓的台阶，金矿体产出于缓倾

的台阶部位，构成阶梯式的分布形式。“阶梯式”成

矿模式的提出，科学地解释了焦家式金矿深部是否

有矿及赋矿部位等制约深部找矿的关键问题，引领

了深部找矿的重大突破（朱训，2016）。
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图  6    胶东金矿区域成矿模式图（据宋明春等，2014b 修改）

Fig. 6    Regional metallogenetic model of the Jiaodong gold deposit （modified by Song et al.，2014b）
 
 

3.2　成矿预测 

3.2.1　区域成矿潜力评价

胶东金矿成矿预测工作始于 20世纪 80年代，

1981－1987年，六队和原长春地质学院联合开展了

山东省金矿资源总量预测工作。利用蒙特卡罗方

法和回归分析模型在胶东圈定了矿田级预测单元

36处 ，预测胶东地区 1000 m以浅金矿资源总量为

3026 t。之后 20余年在其预测单元中发现了旧店、

大柳行、金城、宋格庄和西林等金矿床，累计探明

的新增金矿资源量与预测结果大致相当（李士先和

王建收，2006）。

1993—1994年，六队在胶西北主要成矿带开展

了大比例尺成矿预测。1993年完成了《山东省胶东

西北部焦家金矿带 1∶2.5万金矿成矿预测报告》（常

乃焕，1993），1994年完成了《山东省胶东西北部招

远−平度断裂带 1∶5万金矿成矿预测报告》（常乃焕，

1994）。在综合信息研究基础上，采用数学模型−特

征分析、逻辑信息法、数量化理论、多元回归分析

和蒙特卡洛模拟等方法，预测焦家矿带的金矿资源

总量为 993 t，采用多元回归分析数学法定量评价招

远−平度断裂带的金矿资源总量为 849 t。后续的勘

查开发证实，截止 2019年底，焦家金矿田内累计查
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明金矿资源储量大于 1300 t，招（远）−平（度）金矿带

内累计查明金矿资源储量大于 1000 t。
2001—2002年，六队开展了山东省焦家成矿带

深部大比例尺金矿成矿预测研究，采用综合信息成

矿预测方法，共圈定靶区 11个，预测金矿资源总量

为 632 t。该预测结果经后期勘探验证，预测资源量

远小于实际探明资源量。

2007—2012年，六队完成的《山东省金矿资源

潜力评价成果报告》（温桂军，2011），采用矿床模型

综合地质信息预测技术，预测 2000 m以浅胶东地区

的金资源量为 3963 t。目前，胶东地区已探明金资

源储量超过 5000 t，最大勘探深度已超过 2000 m。

2017—2020年，六队完成的《深部金矿资源评

价理论、方法与预测报告》（宋明春等，2020），以相

似类比和惯性理论为指导思想，提出了基于阶梯式

成矿模式的深部成矿靶区预测方法，依据三维地质

模型、地球物理信息和地球化学信息在胶西北地区

圈出 7处深部找矿靶区；采用基于浅部金矿资源量

的深部资源潜力预测方法 ，预测胶西北地区三山

岛、焦家、招平 3大成矿带 5000 m以浅金资源总量

为 7258～10150 t，显示了焦家式金矿深部的巨大找

矿潜力。 

3.2.2　矿床（体）定位预测

（1）矿床地质勘查模型

通过三山岛−新立、焦家−新城、台上−水旺庄、

大尹格庄 4处典型矿床研究发现，焦家式金矿深部

普遍存在第二甚至第三富集带，受构造活动形成的

波状起伏面控制。三山岛−仓上断裂带控制矿体主

要赋存于控矿构造产状由缓变陡的波峰部位，而龙

口−莱州和招远−平度断裂带控制矿体则主要赋存

于控矿构造产状由陡变缓的波谷部位。

矿体分布与富集表现出一定的规律性。首先，

各富集带具有稳定的倾伏方向。当控矿断裂带倾

向为北西向时，矿体向南西向倾伏；当断裂倾向为

南东向时，矿体向北东向倾伏。三山岛−仓上断裂

带和招远−平度断裂带倾向为南东—南东东向，矿

体均向北东向倾伏；龙口−莱州断裂带倾向为北西—

北西西向，矿体均向南西向倾伏。其次，各富集带

沿倾伏方向呈现分段富集的特征，富集段之间为弱

矿化段或无矿化段，而且向深部富集段之间间距有

增大趋势。在倾向上同样呈现分段富集的规律，且

深、浅部富集段富集中心在垂向上基本相互对应。

以招远−平度断裂带为例，按上述规律性认识

建立矿床地质勘查模型（图 7）：①区域性北东—北

北东向招远−平度断裂带是主控矿构造，主要金矿

体均产于断裂带下盘 0～150 m范围黄铁绢英岩化

碎裂岩及黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩带内，具有数

量少、规模大、产状稳定的特征；②矿体常赋存于

断裂的倾角变化部位，沿断裂倾角陡缓转折部位容
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图  7    台上−水旺庄金矿床地质勘查模型

Fig. 7    Geological exploration model of the Taishang-Shuiwangzhuang gold deposit
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易富集成矿；③矿区内由浅到深已基本揭露 2个平

行产出的矿化富集带，深部第三矿化富集带则控制

程度较低，具有一致的北东东向倾伏趋势；④矿化

富集带沿倾伏方向具有分段富集规律，富集段中心

近似等间距韵律式交替出现，向深部富集段间距逐

步变大。基于该模型，根据浅部矿体或矿化体的产

状即可推断出矿体向深部的倾伏方位，预判矿体的

空间位置，增加找矿的成功率。

（2）深部矿体定位预测

六队在找矿实践中建立了深部金矿勘查模型

“成矿构造带+高精度地球物理探测+阶梯式成矿模

式”：选择已知的成矿构造带，实施高精度精细地球

物理探测确定赋矿断裂带延深和深部产状变化，按

照阶梯式成矿模式对断裂倾角由陡变缓的有利成

矿区段布置钻探验证。将成矿模式与地球物理模

型有机融合，突破传统的以圈定激电异常为目标的

浅表部金矿找矿思路，创造了以识别控矿断裂向深

部倾角变化的台阶位置为目标的深部金矿找矿方法。

深部勘查前期，山东省物化探勘查院开展了三

山岛和焦家金矿田典型矿床深部物探综合剖面测

量 ，利用重力、磁法、可控源音频大地电磁测深

（CSAMT）和大地电磁测深（MT）综合物探手段查明

了断裂带深部分布特征（曹春国等，2012）。该剖面

的重、磁、电反演模拟计算地质模型见图 8，实测重

磁剖面曲线与理论曲线具有良好的拟合性，反映了

模型的合理性。反演模拟计算结果表明，早前寒武
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图  8    三山岛−焦家金矿田重磁联合反演模拟计算的地质剖面图（据曹春国等，2012 修改）
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al.，2012）
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纪结晶基底呈残留体的形式分布于三山岛−焦家断

裂带之间，控矿断裂带呈阶梯状分布且向深部斜切

入玲珑序列花岗岩内。依据物探成果结合阶梯式

成矿模式圈出了 6处深部成矿有利构造部位（图 8），
后期深孔验证也证明了预测的可靠性。

在物探厘定深部构造产状的基础上，结合成矿

规律研究，对三山岛−新立等 4处典型的焦家式金矿

开展深部矿体定位预测 （图 9），共预测深部靶区

10处。其中 ，三山岛 −新立金矿床深部预测靶区

2处，编号分别为 A1和 A2。A1位于已控制第一富
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集带向深部尖灭再现的另一富集段，A2位于目前已

控制第二富集带向深部尖灭再现的另一富集段。

焦家−新城金矿床深部预测靶区 3处，编号分别为

A3、A4和 A5。A3位于已控制第一富集带向深部尖

灭再现的另一富集段，A4位于已揭露第二富集带内

第 2富集段向深部的延伸，A5位于已控制第二富集

带内向深部尖灭再现的另一富集段。台上−水旺庄

金矿床深部预测靶区 4处 ，编号为 A6—A9。A6—
A8位于初步揭露的第三富集带内，分别与浅部第

一、二富集带内富集段相对应 ，A9位于已控制第

一、二富集带内向深部尖灭再现的另一富集段。大

尹格庄金矿床深部预测靶区 1处，编号为 A10，为已

控制第 3富集段向深部的延伸。需要指出的是，此

次预测的 10处靶区仅依据地质规律圈定，后期需要

结合高精度地球物理探测和化探研究结果，进一步

限定靶区位置。 

4　焦家式金矿勘查实践

焦家式金矿的发现打破了当时地学界“大断裂

只导矿不储矿”的传统认识，拓展了金矿勘查的新

空间。焦家式金矿发现后，广大学者不断深化和发

展焦家式成矿理论体系，创新发展金矿勘査技术方

法，在山东乃至全国取得了显著的金矿找矿效果。 

4.1　焦家式金矿的勘查历程

截至 2020年底，在三山岛−仓上、龙口−莱州、

招远−平度和西林−陡崖 4条断裂带内累计发现焦家

式金矿床 52个 ，包括特大型 （≥50  t）17个、大型

（20～50  t、 含 20  t）13个 、 中 型 （5～20  t、 含 5  t）

13个、小型（<5 t）9个（图 10），累计提交金资源储量

3617.12 t。按照各矿床勘查时间和深度，可大致将

焦家式金矿勘查历史划分为浅部勘查 （截至 20世

纪 90年代中期）和深部勘查（20世纪 90年代中期至

今）2个勘查阶段。 

4.1.1　浅部勘查阶段

焦家式金矿的发现，引领了胶东地区金矿勘查

的第一轮热潮。1966—1995年，山东省地质勘查队

伍在胶西北地区发现和勘查了焦家式金矿床 23个，

其中包括三山岛、焦家、新城特大型金矿床 3个，仓

上、河西、河东、上庄、破头顶、台上、大尹格庄等

大型矿床 7个，中小型金矿床 13个。
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图  10    浅部勘查阶段各成矿带提交金资源储量和查明矿床数量及其占比

Fig. 10    Ratio of submitted gold resources and quantity of identified deposits in each metallogenic belt during the shallow exploration stage

(a) Gold resource reserves; (b) Proportion of deposits
 

浅部勘查阶段累计提交金资源储量 618.71 t，各

区域性控矿构造内累计提交金资源储量及查明矿

床数量占比详见图 10。该阶段各重要金矿的整体

勘查深度，一般不超过 600 m，仅招远−平度断裂带

上的台上、大尹格庄等少数矿床局部勘查深度超过

600 m。 

4.1.2　深部勘查阶段

焦家式金矿于 21世纪初进入了深部找矿阶

段。其中，2002—2006年间，六队在龙口−莱州断裂

带寺庄矿区深部−500～−1000 m标高间探获金资源

储量达 51.83 t的特大型金矿床，是焦家式金矿深部

找矿具有里程碑意义的成果，引领了深部勘查的新

热潮。

1996—2020年间，累计在胶西北地区发现焦家

式金矿 48个 ，其中包括北部海域、西岭、三山岛、

寺庄、朱郭李家、纱岭、前陈、曲家、东季−南吕、南

第  5 期 周明岭，等：焦家式金矿勘查与研究 759



吕−欣木、东风、水旺庄、玲南、姜家窑、夏甸等特

大型金矿床 15个 ，红布、招贤、陈家−小涝洼、河

东、河西、望儿山、李家庄、后仓、曹家洼等大型金

矿床 9个，中型金矿床 15个，小型金矿床 9个（图 11）。
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图  11    深部勘查阶段各成矿带提交金资源储量和查明矿床数量及其占比

Fig. 11    Ratio of submitted gold resources and quantity of identified deposits in each metallogenic belt during the deep exploration stage

(a) Gold resource reserves; (b) Proportion of deposits
 

深 部 勘 查 阶 段 累 计 提 交 新 增 金 资 源 储 量

2998.41 t，各区域性控矿构造内累计提交金资源储

量及查明矿床数量占比详见图 11。深部勘查阶段

经历了初期勘查深度 1000 m以浅 ，中期勘查深度

1000～2000 m，后期勘查深度 2000～3000 m甚至更

深。目前最大的勘查深度为 2008—2010年在三山

岛−仓上成矿带深部施工的孔深 4006.17 m科研钻，

被称为“中国岩金勘探第一深钻”。此外 ， 2016－

2017年 在 龙 口 −莱 州 成 矿 带 深 部 施 工 的 深 度 为

3266.06 m的钻孔 ，被称为“中国岩金第一见矿深

钻” （于学峰等，2019）；2018—2021年在招远−平度

成矿带深部施工了 3个超过 3000 m的科研钻。 

4.2　焦家式金矿的关键勘查技术方法 

4.2.1　浅部勘查技术方法

焦家式金矿控矿断裂带覆盖比较严重，地球物

理、地球化学勘查技术方法在找矿中发挥了良好作

用。勘查前期开展的工作主要有重力、磁法、激电

联剖、激发极化法、土壤和岩石测量、水系沉积物

测 量 、 土 壤 中 气 汞 量 测 量 等 （顾 留 成 和 肖 霏 岳 ，

1990）。万国普 （1994）对磁法、电法等常规物探方

法进行了总结，建立了焦家式金矿的地质−地球物

理找矿模型。

20世纪 60年代前，中国的金矿勘查主要沿用

苏联石英脉型金矿的勘查规范；60年代末，六队在

焦家式金矿勘查过程中，针对金矿规模大、品位变

化小的特点，经过多次试验和演算改进，将苏联规

范中坑探取样间距由 1.5 m放稀至 5 m，断面取样规

格采用最小 7 cm×3 cm，在掌握矿石品位变化规律后

合并缩减取样个数，大大缩减了以往复杂繁琐的工

作量。同时 ，对坑道刻槽及钻孔取样进行试验对

比，提出了利用钻孔代替坑道探求高级别储量的技

术方案。在样品加工中，通过对样品加工系数的试

验及加工流程的改进，大大节省了人力、物力、财

力，加快了矿床评价速度（李士先，2015）。 

4.2.2　深部勘查技术方法

勘查技术方法的创新是深部金矿勘查取得突

破的关键因素。在深部勘查中，大功率激电、激电

测井、可控源音频大地电磁 （CSAMT）、频谱激电

（SIP）、大地电磁 （MT）等物探方法被广泛应用；反

射地震、广域电磁（WFEM）、电性源短偏移距瞬变

电磁 （SOTEM）、微动测深等方法也得以应用。其

中，利用综合物探资料，对三山岛断裂带与焦家断

裂带之间早前寒武纪变质岩系和中生代花岗岩的

深部空间分布进行了圈定；利用高磁、重力、MT和

CSAMT手段，推断解释了焦家断裂带与三山岛断

裂带深部的空间展布和形态（图 8）；结合成矿规律

和找矿标志开展深部成矿预测，圈定了 6处深部成

矿靶区，验证获得成功（曹春国等，2012）。

宋 明 春 等 （2020）系 统 梳 理 优 选 了 深 度 2000

m以浅以及 2000～5000 m深度的金矿探测的有效地

球物理方法组合：2000 m以浅的最佳技术方法组合

以“频率域电磁测深法+SIP测量”为主，重力勘探
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辅助。探测深度 2000～5000 m成矿结构面的最佳

技术方法组合为 ，在微弱—中等强度的噪声干扰

区，使用“大地电磁测深 /广域电磁法+重力勘探+地

震勘探”；在强烈电磁干扰区（如矿区、城镇等），采

用以“重力勘探+地震勘探”为主、广域电磁法为辅

的技术方法组合。

钻探技术为深部金矿勘查提供了重要保障。

从 2006—2019年，山东省地矿局三队和六队在三山

岛金矿区施工了孔深 4006.17 m的“中国岩金勘探

第一深钻”。山东省地矿局三队自主研发的简易海

上地质钻探平台和自升式浅海钻探平台 “探海

１号”成功完成了国内最大海上勘探项目，实现了

焦家式金矿勘查由陆域向海域的进军（刘建奎和陈

师逊，2019）。 

5　结论

焦家式金矿 50余年的勘查、研究实践表明，地

质找矿与成矿理论研究密不可分，只有充分研究总

结找矿实践中发现的各类地质现象，运用最新的科

学技术手段进行探索解释，才能更清晰地认识地质

成矿规律。

（1）焦家式金矿是受区域性构造破碎带控制、

成矿期普遍发生黄铁绢英岩化蚀变而形成的一种

金矿床类型 ，其成矿特征是规模大、蚀变分带明

显、矿化集中、矿体形态简单、品位相对均匀、矿物

组合简单。

（2）焦家式金矿与郭家岭花岗岩具有密切的时

空关系，金矿成矿年龄为 126～120 Ma；成矿物质具

有多源性，太古代拉斑玄武岩为含金初始矿源岩；

矿床形成深度约为 5～10 km，成矿后剥蚀厚度为

5.2±1.2 km，未受到大范围剥蚀，矿床保存较好；“热

隆−伸展”成矿理论和“阶梯式”成矿模式的提出，

科学地解释了焦家式金矿成矿过程及原理，解决了

深部是否有矿和赋矿部位等关键问题。

（3）焦家式金矿床累计提交金资源储量 3617.12 t

（截至 2020年底），找矿勘查历史划分为浅部和深

部 2个阶段。浅部勘查阶段为 20世纪 90年代中期

前 ，勘查深度为 600 m以浅 ，累计探获金资源量

618.71 t；深部勘查阶段为 20世纪 90年代中期至今，

勘查深度为 600 m以深，累计探获金资源量 2998.41 t。

（4）焦 家 式 金 矿 地 球 物 流 探 测 方 法 组 合 为 ：

2000 m以浅以矿化体为探测目标，最佳技术方法组

合是以“频率域电磁测深法+SIP测量”为主、重力

勘探辅助；2000～5000 m以识别控矿断裂向深部倾

角变化的台阶位置为探测目标，最佳技术方法组合

为“大地电磁测深 /广域电磁法 +重力勘探 +地震

勘探”。

致谢：此文是集体工作成果，包含了几十年来在山

东从事金矿勘查与研究的地质工作者的成果，在
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