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摘  要: 胶东型金矿是不同于国际已知类型的独特金矿类型, 深入研究其成矿系列有助于深化理解矿床成

因和指导找矿。本文综合分析了胶东金(银)、有色金属矿床的类型、空间分布、形成时间和成因, 划分了成

矿系列, 列举了应用成矿系列指导找矿的案例。将胶东地区早白垩世与壳幔混合岩浆活动有关的金矿床、

金及多金属矿床和有色金属矿床划归为胶东型金矿成矿系列 , 进一步划分了 Au(Ag)矿床成矿亚系列

(125~115 Ma)和 Cu-Pb-Zn-Mo 矿床成矿亚系列(118~110 Ma), 认为两个成矿亚系列为连续发生、且有时间

重叠的成矿事件。成矿系列理论有效指导了胶东地区的找矿工作, 根据石英脉型金矿和蚀变岩型金矿的成

因联系在玲珑金矿田发现了台上—水旺庄巨型金矿床, 受胶莱盆地东北缘金矿床类型的启示发现了辽上黄

铁矿碳酸盐脉型金矿, 在荣成有色金属成矿小区外围发现了大邓格金多金属矿床, 根据五莲七宝山金铜矿

床探明了敞沟—杏山峪银铅锌矿床。 

关键词: 成矿系列; 胶东型金矿床; 单金矿床; 金及多金属矿床; 有色金属矿床; 找矿案例 
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Abstract: Jiaodong type gold deposits are unique type of gold deposits different from the internationally known 

type. Further study of the metallogenic series is helpful to understand the genesis of the deposits and guide the 

prospecting. This paper comprehensively analyzes the types, spatial distribution, formation time and genesis of 

Jiaodong gold (silver) and nonferrous metal deposits, divides the metallogenic series, and enumerates the cases of 

applying the metallogenic series to guide prospecting. The gold-only deposits, gold-plus deposits and nonferrous 

metal deposits related to crust mantle mixed magmatism in the Early Cretaceous in Jiaodong area are classified as 

Jiaodong type gold metallogenic series, and further divided into Au (Ag) deposits metallogenic sub series 

(125–115 Ma) and Cu-Pb-Zn-Mo deposits metallogenic sub series (118–110 Ma). It is believed that the two   

metallogenic sub series are continuous and time overlapping metallogenic events. The metallogenic series theory 

has effectively guided the prospecting work in Jiaodong area. According to the genetic relationship between 

quartz vein type gold deposits and altered rock type gold deposits, Taishang-Shuiwangzhuang giant gold deposit 

was found in Linglong gold field. Liaoshang pyrite carbonate vein type gold deposit was found inspired by the 
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type of gold deposits in the northeast margin of Jiaolai basin. Dadengge gold polymetallic deposit was found  

outside Rongcheng nonferrous metal metallogenic district. And Changgou-Xingshanyu silver, lead, zinc deposit 

was proved according to Qibaoshan gold-copper deposit. 

Key words: metallogenic series; Jiaodong type gold deposit; gold-only deposits; gold-plus deposits; nonferrous 

metal deposit; prospecting case 
 
 

胶东型金矿是全球唯一产于早前寒武纪变质

基底中的中生代金矿床 , 是不同于国际已知类型

的独特金矿类型 , 因其独具特色的成矿特征和巨

大的金储量得到广泛关注和大量研究 (杨立强等 , 

2014; Zhu et al., 2015; Li et al., 2015; Song et al., 
2015; 范宏瑞等, 2016; Deng et al., 2020a, 2021a, b; 

宋明春等, 2020a, 2022)。除金(银)矿床外, 胶东地

区还有少量铜、铅锌、钼(钨)等有色金属矿床。有

色金属矿主要分布于胶东中—东部的早白垩世花

岗岩体周边和内部 , 而金矿主要分布于胶东中—

西部侏罗纪花岗岩体周边和内部。初步研究表明 , 

有色金属矿的成因与早白垩世岩浆活动密切相关

(丁正江等, 2011, 2013; 李杰, 2012; 李杰等, 2015), 

形成时代与早白垩世花岗岩和金矿的同位素年龄

相近(李杰等, 2013; Cheng et al., 2017; Song et al., 

2017; Li et al., 2021), 有色金属矿与金矿构成同一

成矿系列(丁正江等, 2015; 宋明春等, 2015)。近年

来在对成矿系列划分和研究的基础上 , 胶东地区

新发现和探明了多个金和有色金属矿床。实践证明, 

加强成矿系列研究不但有助于深化理解胶东型金

矿的成因和成矿机制 , 而且能够指导发现新的矿

床。本文在综述胶东金(银)、有色金属矿类型、组

合、空间分布、形成时间和成因的基础上, 提出了

胶东型金矿成矿系列划分方案 , 通过典型矿床案

例分析阐明了成矿系列研究对找矿的作用 , 期望

为进一步推动胶东型金矿成矿研究和找矿实践提

供有益借鉴。 

1  区域地质背景 

胶东位于华北陆块东南边缘和大别—苏鲁造

山带东北段, 前者由胶北隆起和胶莱盆地组成, 后

者在研究区内称为威海隆起。胶东地区是一个前寒

武纪结晶基底形成后, 经历长期稳定发展, 于中生

代重新活化的地质区。主要由前寒武纪变质岩系和

中生代花岗岩类侵入岩组成, 少量中—新生代火山

-沉积岩系(图 1)。 

 

J—胶西北金成矿小区; Q—栖蓬福金成矿小区; M—牟乳金成矿小区; QF—栖霞—福山有色金属成矿小区; 

R—荣成有色金属成矿小区。 

J–Northwestern Jiaodong metallogenic district of gold deposits; Q–Qixia–Penglai–Fushan metallogenic district of gold deposits; 
M–Muping–Rushan mineralization district of gold deposits; QF–Qixia–Fushan metallogenic district of nonferrous metal deposits; 

R–Rongcheng metallogenic district of nonferrous metal deposits. 

图 1  胶东地区区域地质和金及有色金属矿分布略图(据宋明春等, 2015) 
Fig. 1  Regional geology and distribution of gold and nonferrous deposits in Jiaodong area (from SONG et al., 2015) 
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胶北隆起前寒武纪变质岩系主要为太古宙花

岗-绿岩带(包括中太古代唐家庄岩群、新太古代胶

东岩群、新太古代 TTG 质花岗片麻岩套和中太古代

—新太古代基性-超基性岩组合)和古—新元古代变

质地层(包括古元古代以高铝片岩、大理岩、含石墨

变粒岩为代表的荆山群、粉子山群和中元古代以变

质碎屑岩为主的芝罘群及新元古代浅变质的蓬莱

群)。威海隆起结晶基底岩系主要由经历了超高压变

质作用的新元古代花岗质片麻岩组成, 少量古元古

代变质表壳岩(胶南表壳岩)和中元古代基性-超基

性岩组合, 含透镜状分布的超高压榴辉岩。 

中生代花岗质侵入岩在胶北隆起和威海隆起

广泛发育, 可分为三叠纪宁津所型正长岩和槎山型

正长花岗岩, 侏罗纪玲珑型花岗岩、文登型花岗岩

和垛崮山型花岗闪长岩, 白垩纪郭家岭型花岗闪长

岩、伟德山型花岗岩、崂山型花岗岩和柳林庄型闪

长岩, 另有较多白垩纪基性、中性和酸性脉岩。 

中生代火山-沉积岩系是胶莱盆地的主要组成

物质, 在隆起区的小型盆地中也有分布, 由河湖相

碎屑岩系和基性-中性-酸性火山岩组成(莱阳群、青

山群、王氏群)。 

新生代地层除个别小型盆地中分布有古近纪

沉积地层(五图群)、局部地区有零星的古近纪玄武

岩(临朐群)外, 大部分为沿沟谷、洼地、山坡、海边

分布的第四纪松散沉积物, 西北部蓬莱一带有少量

第四纪玄武岩(史家沟组)。 

胶东地区断裂构造发育, 最发育的一组断裂是

NE—NNE 走向断裂, 其次为近 EW—NEE 走向断

裂。NE—NNE 向断裂发育的条数多、密度大, 是胶

东金矿的主要控矿构造。EW 向断裂连续性较差, 在

地表比较零星。华北陆块(胶北隆起)和大别—苏鲁造

山带(威海隆起)的结合带被 NE 向断裂和中生代花岗

岩叠加, 大致位于牟平—即墨断裂带一线附近。 

2.  矿床成矿系列 

2.1  矿床类型 

胶东地区以盛产金矿而闻名, 是世界第三大金

成矿区。该区也有少量铜、铅锌、钼等有色金属矿

床, 金与有色金属具有密切的时、空分布关系(丁正

江等, 2013, 2015; 李杰等, 2015; 宋明春等, 2015; 

Song et al., 2017)。按照矿床中有开采利用价值的金

属元素的共生组合关系, 将胶东金及有色金属矿床

分为单金矿床、金及多金属矿床和有色金属矿床三

种类型。 

2.1.1  单金矿床 

是主要开发利用 Au 元素的矿床, 很多矿床中

有可供开发利用的伴生 Ag, 矿床中一般含有一定

量的 Cu、Pb、Zn 等有色金属的矿物, 但不具开发

利用价值。目前 , 胶东地区已探明金资源储量     

近 6 000 t, 其中中型以上金矿床 100 余处, 超大型

金矿床(单矿床金资源量大于 100 t)的资源量之和占

总量的 65%。2011 年国家找矿突破战略行动以来, 

胶东地区新增 1 000~2 000 m 深度的深部金资源量

约 2 958 t, 新探明莱州三山岛北部海域、莱州三山

岛西岭—新立、莱州纱岭和招远水旺庄等 4 个金资

源量均超过 200 t 的超大型金矿, 形成了以三山岛、

焦家和玲珑为代表的 3 个千吨级金矿田(宋明春等, 

2022), 并且在三山岛和焦家地区的多个以往认为

独立分布的浅部金矿床向深部连为一体成为同一个

矿床, 二者资源储量均超过 1 000 t, 成为我国仅有

的 2 个千吨级超巨型金矿床(宋明春等, 2019), 实现

了我国金矿找矿的历史性突破。 

金矿床集中分布于胶西北(莱州—招远)、栖蓬

福(栖霞—蓬莱—福山)和牟乳(牟平—乳山)3 个成矿

小区(图 1), 多沿 6 条 NE 至近 SN 走向的成矿带(三

山岛、焦家、招平、栖霞—大柳行、桃村和牟乳等

成矿带)产出, 包括三山岛、焦家、玲珑、鞍石、灵

北、大庄子、大尹格庄、旧店、大柳行、栖霞、邓

格庄、莱山和蓬家夼等 13 处金矿田 (宋明春等 , 

2014)。 

莱州三山岛超巨型金矿床是单金矿床的代表

性矿床之一。该矿床为由新立、三山岛、西岭和海

域矿段组成的金资源量超过 1 200 t 的超巨型矿床

(Song et al., 2021a), 其海域部分的金资源量为  

470 t。矿床赋存于三山岛断裂带中, 断裂浅部的上

盘主要为早前寒武纪胶东杂岩, 下盘为侏罗纪玲珑

型花岗岩和白垩纪郭家岭型花岗岩, 断裂向深部穿

切入玲珑型花岗岩中。基本矿石类型为由玲珑型花

岗岩破碎蚀变形成的黄铁绢英岩。矿石的主要金属

矿物为黄铁矿, 次要的有方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、

毒砂、磁黄铁矿、褐铁矿、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, 次要的为自然金、金银矿。黄铁矿为主要载金

矿物, 次为方铅矿和石英。矿石中主要有用元素为

Au, 伴生有益元素为 Ag、S、Cu、Pb、Zn 等, Ag、

S 和 Pb 达到综合利用要求, Cu 和 Zn 含量达不到综

合利用要求。 

2.1.2  金及多金属矿床 

是 Au 与 Cu、Pb、Zn 等元素共、伴生的矿床, Au

与多种金属元素综合勘查、综合开发。这种类型的

矿床在胶东地区比较少, 已探明的具有工业价值的

矿床主要有五莲七宝山铜金矿和威海大邓格金多金

属矿床。 
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五莲七宝山铜金矿床, 位于胶莱盆地南缘潜火

山穹隆内的石英闪长玢岩-花岗闪长斑岩隐爆角砾

岩筒中 , 为隐爆角砾岩型矿床 , 为中型铜金矿床 , 

伴生有银和硫资源, 矿床浅部(–500 m 标高以浅)以

铜矿化为主, 深部金矿化增强。矿石工业类型有铜

矿石、铜金矿石和金矿石。矿石矿物主要为黄铜矿、

自然金、银金矿和镜铁矿, 次要为黝铜矿、斑铜矿、

蓝辉铜矿、方铅矿、白铅矿、磁黄铁矿、褐铁矿、

软锰矿、菱锰矿等, 脉石矿物有石英、重晶石、方

解石、绢云母、绿泥石等。矿石中主要有益组分为

Cu、Au, 另外 Ag 和 S 含量达到伴生组分综合利用

的要求, Pb、Zn 含量较低, 达不到综合利用要求(邱

德同和孔令刚, 1986; 宋明春和徐军祥, 2018)。 

大邓格金多金属矿床是目前胶东发现的唯一

一个以金为主的银、铅锌多金属矿床, 矿床特征见

后述。 

2.1.3  有色金属矿床 

胶东的有色金属矿床主要有铜矿床、铅锌矿床

和钼(钨)矿床, 已探明小型及以上矿产地 10 余处。

代表性矿床特征见表 1。矿床的赋矿围岩主要有两

大类, 即前寒武纪变质岩(变质地层、花岗质片麻岩)

和白垩纪火成岩(以花岗岩类为主 , 也有中基性火

山岩和潜火山岩)。赋矿构造位置主要有三种, 即侵

入接触带、断裂构造带、层间滑动带。围岩蚀变主

要有四类, 即矽卡岩化、硅化、钾化、绢云母化(宋

明春等, 2015)。矿床类型主要为热液脉型, 福山王

家庄铜矿被认为是似层状热液充填交代型矿床, 栖

霞香夼铅锌铜矿为矽卡岩型矿床, 栖霞尚家庄钼矿

被认为是斑岩型矿床(孔庆友等, 2006)。 

2.2  矿床时空分布及成因关联 

2.2.1  金与有色金属矿在空间分布上紧密伴生 

如前所述, 胶东的单金矿床中一般均伴生有黄

铜矿、方铅矿、闪锌矿等金属矿物, 并见有金与有

色金属共、伴生矿床, 指示了金矿物与有色金属矿

物具有密切的共生组合关系。 

区域上金矿床主要分布于胶东的西部和中部, 

集中于胶西北、栖蓬福、牟乳三个成矿小区(图 1)。

矿床数量和资源量自西向东明显减少: 胶西北成矿

小区已探明的金资源储量占胶东总量的 90%以上, 

胶东地区的特大型金矿均分布于该区 (宋英昕等 , 

2017)。矿化类型以蚀变岩型(焦家式)和石英脉型(玲

珑式)为主。栖蓬福成矿小区中矿床数量较多, 但规

模一般不大, 仅张家、台前、马家窑、杜家崖、黑

岚沟等为数不多的几个矿床达到或接近中-大型矿

床。矿化类型以石英脉型为主, 少量层间滑动构造

带型。牟乳成矿小区位于华北陆块 (胶北隆起 )与 

 
表 1  胶东代表性有色金属矿床主要特征 

Table 1  Main characteristics of representative nonferrous metal deposits in Jiaodong 

矿床名称 矿体特征 赋矿构造、地质体 矿石类型 矿物组合和有益组分 

福山王

家庄铜

矿 

矿体呈层状、似层状、透镜状, 倾角一

般 10°～30°, 局部受褶皱影响倾角较

陡 。 矿 体 长 、 宽 几 十 至 几 百 米 ,  

厚 1~5 m。Cu 平均品位 0.85%, 伴生

Zn 1.02%, 伴生 Ag 13.89 g/t 

矿体受控于变质地层

中的 NNW走向顺层滑

动构造。矿体围岩是古

元古代粉子山群的大

理岩、变粒岩、片岩、

透闪岩 

大理岩型、透

闪岩型、闪长

岩型、片岩型

矿石 

矿石矿物主要有黄铜矿、铁闪锌矿、

黄铁矿, 其次为磁黄铁矿、白铁矿, 

偶见方铅矿、毒砂 , 稀少矿物有辉

硒银矿、胶黄铁矿、碲铅矿; 脉石

矿物主要有石英、绢云母、方解石、

透闪石、斜长石、白云母、黑云母、

石墨等。有益组分以铜为主 , 局部

锌品位较高 

栖霞香

夼铅锌

铜矿 

矿体形态复杂, 呈透镜状、脉状、囊状、

似层状, 倾角 30°～60°。矿体长及延深

多为几十米至百余米 , 主矿体长达  

1 054 m、延深 200～300 m、厚 10～44 m。

主要有益组分品位: Pb 1.14%～1.88%、

Zn 1.45%～2.52%、Cu 0.52%、S 12.17%。

矿床自上而下存在垂直分带现象 :  

浅部为铅锌矿体、中部为铜硫矿、  

深部出现铜钼矿化 

矿体赋存于白垩纪香

夼岩体(伟德山型花岗

岩)与新元古代蓬莱群

香夼组灰岩接触带 

矽卡岩型铅锌

矿石 , 矽卡岩

型黄铁矿-黄铜

矿矿石 , 细脉

浸染状矽卡岩

矿石 

铅锌矿石主要矿石矿物为方铅矿、

闪锌矿, 其次为黄铁矿、黄铜矿, 脉

石矿物主要为石榴子石、透辉石和

绿泥石; 黄铜矿石主要矿石矿物为

黄铁矿、黄铜矿 , 其次为闪锌矿、

方铅矿、磁黄铁矿、辉钼矿 , 脉石

矿物主要为石榴子石、透辉石、长

石、石英、黑云母等。矿石有益组

分为 Pb、Zn、Cu、S, 伴生 Mo、Sn、

Sb、Co 等 

栖霞尚

家庄钼

矿 

矿体呈透镜状、似层状、饼状 , 倾角

13°～35°。矿体长 110～1 010 m, 斜深

160～1 050 m, 厚 5～60 m。工业矿体

平均品位: Mo 0.101%, 伴生 Cu 0.04% 

矿体赋存于白垩纪牙

山岩体(伟德山型花岗

岩)内的 NNW 走向密

集节理、裂隙带中, 以

缓倾裂隙为主 , 也有

陡倾赋矿裂隙。围岩是

斑状花岗闪长岩 

细脉-网脉状花

岗闪长岩型、

细脉浸染状花

岗闪长岩型和

网脉浸染状花

岗闪长质碎裂

岩型矿石 

主要矿石矿物有辉钼矿、黄铜矿、

黄铁矿, 其次有磁黄铁矿、闪锌矿, 

少量黝铜矿、方铅矿、白铁矿等, 脉

石矿物主要为长石、石英 , 次为黑

云母、角闪石、绢云母 , 少量方解

石、绿泥石等; 主要有益组分为 Mo, 

伴生有益组分 Cu、Au、Re 
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大别—苏鲁造山带(威海隆起)的接合部位, 构造复

杂, 金矿化类型较多, 以石英脉型为主, 也有破碎

带蚀变岩型、蚀变砾岩型及断裂角砾岩型等。在胶

东东部威海一带金矿的数量很少, 且规模小, 常与

有色金属矿伴生或共生产出。 

有色金属矿床主要分布于胶东的中部和东部, 

包括栖霞—福山和荣成两个成矿小区(图 1)。栖霞—

福山有色金属成矿小区西部与栖蓬福金成矿小区的

东部重叠, 区内的有色金属矿床规模相对较大, 主

要有斑岩-矽卡岩型钼、钨、铅锌矿和似层状热液充

填交代型铜矿。荣成成矿小区中的矿床规模较小、

分布分散, 主要为脉状铅锌矿、多金属矿, 也有小

规模斑岩型钼矿、脉状银矿。 

2.2.2  金与有色金属矿在成矿时间上非常接近 

关于胶东金矿的成矿时代, 前人进行过很多研

究。虽然仍有多期成矿和长期成矿的认识, 但多数

人认为矿床形成于(120±5) Ma(杨立强等, 2014; Zhu 

et al., 2015; 范宏瑞等 , 2016; 宋明春等 , 2018a, 

2020a)。近 10 年来高精度测年技术的应用将主成矿

期时间范围进一步缩短, 22 个样品的白云母(绢云

母)40Ar-39Ar 法年龄范围为 130.0~104.8 Ma(Yang et 

al., 2014, 2017; Cai et al., 2018; 薛建玲等, 2019; 

Yuan et al., 2019; Sai et al., 2020; Zhang et al., 2020), 
除去 1 个明显偏高的年龄和 3 个较低的年龄, 其余

样品的年龄范围为 122.8~119.1 Ma; 9 个样品的热液

独居石原位 U-Pb 年龄范围为 122.1~114.2 Ma(Ma et 

al., 2017; Yang et al., 2018; Deng et al., 2020b; Feng 
et al., 2020; 唐文龙等, 2021), 除去 1 个明显偏小的

年龄, 其余的年龄范围为 122.1~119.1 Ma。据此, 胶

东金矿主成矿时间被限定于(120±2) Ma。 

有色金属矿比较可靠的同位素测试数据来自

于辉钼矿的 Re-Os 同位素测年, 除福山邢家山钼钨

矿 床 测 得 等 时 线 年 龄 为 (157.6±3.9) Ma 和

(158.7±2.06) Ma(刘善宝等, 2011; 丁正江等, 2012)

外 , 栖霞尚家庄钼矿年龄为 (117.1±1.4) Ma 、

(115.5±1.6) Ma、(116.1±1.6) Ma、(117.6±1.6) Ma(李

杰等, 2013; Cheng et al., 2017), 牟平孔辛头钼矿年

龄为(117±1) Ma、(118.4±3.2) Ma(黄铜矿 Re-Os; 李

超等 , 2016), 招远南宿岩体中辉钼矿年龄为

(117.8±7.0) Ma(柳振江等, 2010), 牟平院格庄岩体

辉钼矿年龄为 (117.8±5.7) Ma(朱保霖等 , 2016),   

伟 德 山 岩 体 中 崮 庄 闪 长 岩 辉 钼 矿 年 龄 为    

(112.7±1.8) Ma(李杰等, 2020)。可见, Re-Os 同位素

测年的年龄范围为 118.4～112.7 Ma。 

上述同位素年龄测试结果显示, 胶东地区金与

有色金属矿床的成矿时间较为接近, 金矿化蚀变的

同位素年龄略早于钼矿化的时间 , 二者为连续发

生、且有时间重叠的成矿事件。 

2.2.3  金与有色金属矿在成因上密切关联 

胶东地区在晚中生代发生了大规模岩浆活动。

其 中 , 玲 珑 型 花 岗 岩 的 年 龄 数 据 介 于      

163.2～149 Ma 之间(Yang, 2012; 林博磊和李碧乐, 

2013; Li et al., 2015; Ma et al., 2017; Yang et al., 
2018; Chai et al., 2019, 2020; 薛建玲等, 2019; 王斌

等, 2021; 唐文龙等, 2021), 郭家岭花岗岩形成于

132～125 Ma(罗贤冬等, 2014; Deng et al., 2015; 耿

科等, 2015; 王立功等, 2018; Cai et al., 2018; 宋英

昕等, 2020; Feng et al., 2020), 伟德山型花岗岩的锆

石 U-Pb 年龄介于 125～110.5 Ma(Goss et al., 2010; 

Tang et al., 2014; Huang et al., 2016; Cheng et al., 
2017; 李增达等, 2018; Song et al., 2020; 王斌等, 

2021), 崂 山 型 花 岗 岩 的 同 位 素 年 龄 为     

125~108.9 Ma(王世进等, 2010; Goss et al., 2010; 

Yan et al., 2019; 王斌等, 2021), 脉岩的同位素年龄

范围为 130～107.6 Ma(耿科等, 2015; Ma et al., 2014, 

2016; Li et al., 2016; Long et al., 2017; Liang et al., 
2017; Ma et al., 2017; 宋英昕等, 2018; Cai et al., 

2018; Yuan et al., 2019; Liu et al., 2020; Feng et al., 
2020; 王斌等, 2021), 青山群火山岩的同位素年龄

为 123.6~98 Ma(宋明春等, 2018b)。 

胶东金与有色金属矿床成矿之时恰是大规模

岩浆活动之期。金矿被认为与中生代岩浆活动密切

相关(杨立强等, 2014; Li et al., 2015; Song et al., 

2015), 矿床主要赋存于侏罗纪玲珑型花岗岩和白

垩纪郭家岭型花岗岩中, 而白垩纪伟德山型花岗岩

及大量中基性脉岩与金同时形成(Song et al., 2020)。

有色金属矿则主要是与伟德山型花岗岩有关的斑岩

型、矽卡岩型和热液脉型矿床(孔庆友等, 2006; 丁

正江等, 2015; Song et al., 2017)。与金和有色金属矿

床形成时间接近的郭家岭型花岗岩和伟德山型花岗

岩均是壳幔混合源花岗岩类(Goss et al., 2010; Song 

et al., 2020), 同时代的基性脉岩和青山群玄武岩均

是幔源岩浆岩 , 并且胶东地区还发现有形成于

122.3～118.3 Ma 的幔源分异的柳林庄高镁闪长岩

(宋明春等, 2020b)。这说明, 早白垩世时胶东地区发

生了强烈的壳幔混合作用, 金及有色金属矿床是与

壳幔混合岩浆活动有密切成因联系的矿床成矿系

列。 

2.3  成矿系列划分 

根据矿化类型、矿床时空分布、矿床(物)共生组

合特征及主要成矿因素, 将胶东主要形成于早白垩

世与燕山期大规模岩浆活动有关的金及有色金属矿

床组合划归为早白垩世胶东型金矿成矿系列或早白

垩世与燕山晚期岩浆活动有关的 Au (Ag)、Cu、Pb、

Zn、Mo 矿床成矿系列 , 其下包括早白垩世中期
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(125~115 Ma)Au(Ag)成矿亚系列和早白垩世中晚期

(118~110 Ma)Cu、Pb、Zn、Mo 成矿亚系列(表 2)。 

2.3.1  早白垩世中期 (125～115 Ma)Au(Ag)成矿 

亚系列 

为胶东型金矿成矿系列主成矿期的主要矿床

组合, 胶东的单金矿床均属于这一成矿系列。金矿

床中一般伴生有可供综合利用的银矿, 个别矿区产

有独立的银矿床, 如招远十里堡银矿床。金矿床类

型主要是破碎带蚀变岩型和石英脉型, 二者累计资

源储量占胶东金资源总量的 94%以上。此外, 还有

硫化物石英脉型、破碎带石英网脉带型、盆缘断裂

角砾岩型、蚀变砾岩型、层间滑动构造带型和黄铁

矿碳酸盐脉型等金矿化类型(宋明春等, 2014)。不同

金矿类型受不同的构造位置和围岩条件控制, 例如: 

焦家式金矿产于主控矿断裂主断面下盘的蚀变碎裂

岩中, 玲珑式金矿产于远离主断面的花岗岩中的张

裂隙中, 杜家崖式金矿产于前寒武纪变质地层内的

层间滑脱拆离带中, 邓格庄式硫化物石英脉型金矿

产于陡倾断裂中, 宋家沟(发云夼)式蚀变砾岩型金

矿产于胶莱盆地边缘铲式断裂、裂隙中, 蓬家夼式

金矿产于中生代盆缘断裂中等(李士先等, 2007; 宋

明春等, 2014)。侏罗纪玲珑型花岗岩是胶东金矿床

的主要赋矿地质体(赋矿围岩), 白垩纪郭家岭型花

岗岩和新太古代—古元古代变质岩系次之, 少量金

矿床赋存于早白垩世莱阳群的底部。胶东金矿床主

要受 NNE—近 SN 走向的断裂控制, 主要控矿断裂

有: 三山岛断裂、焦家断裂、招平断裂、西林—陡

崖断裂和金牛山断裂(宋英昕等, 2017)。 

2.3.2  早白垩世晚期(118～110 Ma)Cu-Pb-Zn-Mo

成矿亚系列 

为胶东型金矿成矿系列后期的次要矿床组合, 

胶东早白垩世的金多金属矿床和有色金属矿床均属

于这一成矿系列。矿床类型主要有热液充填脉型银

铅锌矿、斑岩型铜钼(钨)矿、接触交代型铅锌铜矿、

似层状热液充填交代型铜矿、破碎带蚀变岩型金及

多金属矿、隐爆角砾岩型金铜矿等(丁正江等, 2011, 

2015; 宋明春等, 2015)。矿床产出的特点是主要分

布于 125～110 Ma 侵入岩的内部或周边, 如尚家庄

钼矿赋存于牙山岩体中的节理裂隙中, 牙山岩体的

同位素年龄是 (117.7±2.9) Ma、 (116±0.5) Ma、

(116.9±0.7) Ma(张田和张岳桥, 2008)和 113 Ma (Goss 

et al., 2010); 分别产于伟德山岩体内部和边缘的同

家庄银矿和夼北铜矿, 直接赋矿围岩伟德山型花岗

岩的 LA-ICP-MS 岩浆锆石的加权平均年龄分别为

(116.0±0.9) Ma 和(116.6±1.7) Ma(Song et al., 2017); 

大邓格金多金属矿虽然赋存于前寒武纪变质岩中, 

但矿区邻近伟德山花岗岩体, 花岗岩的 LA-ICP-MS

岩浆锆石年龄为(111.7±0.6) Ma(李杰等, 2018); 七

宝山金铜矿和敞沟—杏山峪银铅锌矿产于七宝山潜

火山杂岩体中, 赋矿的花岗闪长斑岩和细密斑安山

玢岩的锆石 U-Pb 同位素年龄分别为 125 Ma 和  

112 Ma(宋明春和徐军祥, 2018)。根据前述辉钼矿测

年结果结合有色金属矿赋矿围岩的同位素年龄将这

一成矿系列的时间范围限定为 118~110 Ma。 

 
表 2  胶东型金矿成矿系列划分表 

Table 2  Metallogenic series division of Jiaodong type gold deposits 

矿床成矿系列 矿床成矿亚系列 矿床式/矿床类型 代表性矿床 

杏山峪式银铅锌矿/热液充填脉型 敞沟—杏山峪银铅锌矿 

香夼式铅锌矿/接触交代型 香夼铅锌铜矿 

王家庄式铜矿/似层状热液充填交代型 王家庄铜矿 

尚家庄式钼矿/斑岩型 尚家庄钼矿 

大邓格式金及多金属矿/破碎带蚀变岩型 大邓格金多金属矿 

早白垩世(118~110 Ma)与

壳幔混合岩浆活动有关

的 Cu、Pb、Zn、Mo 矿床

成矿亚系列 

七宝山式金铜矿/隐爆角砾岩型 七宝山金铜矿 

十里堡式银矿/热液充填脉型 十里堡银矿 

辽上式金矿/黄铁矿碳酸盐脉型 辽上金矿、西涝口金矿 

杜家崖式金矿/层间滑动构造带型 杜家崖金矿 

宋家沟(发云夼)式金矿/蚀变砾岩型 宋家沟金矿 

蓬家夼式金矿/盆缘断裂角砾岩型 蓬家夼金矿、大庄子金矿 

河西式金矿/破碎带石英网脉带型 河西金矿 

邓格庄(金牛山)式金矿/硫化物石英脉型 
邓格庄金矿、金青顶金矿、 

英格庄金矿 

玲珑式金矿/石英脉型 玲珑金矿、旧店金矿、黑岚沟金矿

早白垩世胶东型

金矿成矿系列

(早白垩世与燕

山晚期岩浆活动

有关的 Au(Ag)、

Cu、 Pb、 Zn、

Mo 矿床成矿系

列) 

早白垩世(125~115 Ma)与

壳幔混合岩浆活动有关

的 Au(Ag)矿床成矿亚系

列 

焦家式金矿/破碎带蚀变岩型 
三山岛金矿、焦家金矿、 

大尹格庄金矿 
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3  成矿系列指导找矿的案例 

3.1  台上—水旺庄巨型金矿床 

招远台上—水旺庄巨型金矿床赋存于胶东三大

主要断裂成矿带之一的招平断裂北段, 位于玲珑金

矿田东侧。玲珑金矿田是玲珑式石英脉型金矿的典

型产地(图 2a), 以往找矿重点部署在抗风化能力强

及凸出正地形的石英脉上。在玲珑金矿田的东侧分

布有招平断裂及其分支断裂—九曲蒋家断裂和破头

青断裂, 由于断裂破碎风化, 形成沟谷地貌且被第

四系严重覆盖, 对这一区域的找矿工作长期没有得

到重视。通过对成矿规律和成矿系列的深入研究, 

地质人员认识到石英脉型金矿与蚀变岩型金矿是同

一成矿期、同一成因、同一成矿物质来源、同一构

造系统, 由于构造条件和成矿作用形式不同而产生

的不同矿化型式(张丕建等, 2015; 宋明春等, 2020a, 

2022; Deng et al., 2020a)。玲珑式金矿和焦家式金矿

为紧密伴生的、互为找矿指示的同一成矿系列, 一

般焦家式金矿产于主断裂构造带中, 玲珑式金矿产

于主断裂下盘的次级断裂、裂隙中。在三山岛金矿

田中, 已知的石英脉型金矿均产于规模不大的断裂

裂隙中, 且均位于招平主断裂下盘。根据上述成矿

系列特征分析, 主断裂是寻找蚀变岩型金矿的有利

靶区。据此, 山东省地质矿产勘查开发局第六地质

大队和山东省第三地质矿产勘查院等勘查队伍在沿

沟谷负地形分布且被第四系严重覆盖的招平  

 

图 2  胶东玲珑金矿田及台上—水旺庄巨型金矿床地质和矿体分布图(a)和剖面图(b) 
(据张丕建等, 2015; 宋英昕等, 2017) 

Fig. 2  Geological map (a) and profile (b) of the Linglong gold field and the Taishang–Shuiwangzhuang gold deposit  
(from ZHANG et al., 2015; SONG et al., 2017) 
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断裂带北段及其深部延伸部位开展了找矿实践, 在

破头青断裂和九曲蒋家断裂带中陆续探明了水旺

庄、栾家河、东风深部、台上深部、破头青深部、

岭南等大型—特大型蚀变岩型金矿床(图 2a; 张丕

建等, 2015; 刘国栋等, 2017), 累计提交金资源储量

近 600 t(宋英昕等, 2017), 显著超过了以往探明的

石英脉型金资源储量, 改变了该矿田的矿床类型格

局。 

近年来通过深部找矿发现, 在台上—水旺庄一

带前人作为独立矿床勘查、研究的各矿区主要矿体

向深部相互连接或上下叠合 , 实际上为同一矿床

(宋明春等 , 2022; 王永庆等 , 2022; 李世勇等 , 

2022)。矿床共圈定金矿体 536 个, 包括Ⅰ-1、Ⅰ-2

和Ⅰ-3 号 3 个主要矿体。其中Ⅰ-2 号矿体是矿床最

大 的 矿 体 , 由 269 个 钻 孔 控 制 。 分 布 于       

+80～–2 173 m 标高范围内, 埋深 44～2 333 m。控

制最大走向长 4 750 m, 最大倾斜深 2 430 m。主要

赋存于九曲蒋家断裂主裂面下的黄铁绢英岩化碎裂

岩带及黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩带内。矿体呈似

层状, 具分支复合、膨胀夹缩、尖灭再现等特点, 沿

走向和倾向呈舒缓波状延伸。矿体产状与主裂面基本

一致, 平均走向 20°, 倾向 SE, 倾角一般 15°～35°。

矿体平均厚度 11.50 m, 厚度变化系数 104.94%, 属

厚度变化较稳定型矿体(李世勇等, 2022)。矿石平均

品位3.15 g/t, 品位变化系数为102.14%, 属有用组分

分布较均匀型矿体。蚀变岩型矿体和石英脉型矿体

的空间分布证实了二者分别为受主断裂和断裂下盘

次级断裂、裂隙控制(图 2b)的同一成矿系列规律。 

矿床的矿石类型包括细粒浸染状黄铁绢英岩

化碎裂岩型, 浸染状、细脉状、网脉状黄铁绢英岩

化花岗质碎裂岩型和细脉状黄铁绢英岩化花岗岩型, 

以前两者为主。矿石中 S 平均含量为 2.26%, 工业

类型属低硫型金矿石。矿石的金属矿物主要有自然

金属和金属硫化物, 自然金属以银金矿为主, 次为

自然金、自然银; 金属硫化物以黄铁矿为主, 黄铜

矿、方铅矿、闪锌矿次之, 少量磁黄铁矿; 非金属

矿物主要有石英、绢云母、长石等。矿石中有益组

分以 Au 为主, 伴生有益组分为 Ag、S, Ag 平均品位

7.47 g/t。其他元素 Cu、Pb、Zn 含量较低, 伴生有

害组分 As 含量低。由矿床浅部向深部, Ag、S 含量

呈降低趋势, Au/Ag 比值呈增大趋势。 

3.2  辽上特大型金矿床 

辽上矿区位于胶莱盆地东北缘的基底隆起区

边缘。胶莱盆地东北缘地质构造复杂、矿化类型多

样, 除破碎带蚀变岩型和石英脉型金矿外, 先后发

现了断裂角砾岩型和蚀变砾岩型金矿。详细的地质

调查表明, 胶莱盆地东北缘集中分布了早前寒武纪

变质岩、中生代岩浆岩、白垩纪火山-沉积岩、断裂

构造等多种地质体、岩石和构造(图 3), 矿化类型的

多样性与围岩类型的复杂性有关, 不同类型围岩中

常常产有不同的矿化类型。在基底隆起区的边缘分

布有含较多大理岩的古元古代荆山群, 根据胶东型

金矿成矿系列的 Au(Ag)矿床成矿亚系列主要由多

种不同矿化类型的矿床式组成分析, 在碳酸盐岩分

布区域附近可能存在与之有关的矿化类型。山东省

第三地质矿产勘查院发现的辽上黄铁矿碳酸盐脉型

金矿(李国华等, 2017), 丰富了 Au(Ag)矿床成矿亚

系列的矿床式。 

 

图 3  胶莱盆地东北缘区域地质简图(据纪攀等, 2016; 宋英昕等, 2017) 
Fig. 3  Regional geological map of the northeast margin of Jiaolai basin (from JI et al., 2016; SONG et al., 2017) 

ChaoXing



第五期 宋明春等: 胶东型金矿成矿系列及找矿案例 789 
 

 
 

通过勘查 , 在辽上金矿床中共圈定金矿体   

38 个, 其中主矿体 4 个, 探明金资源量 69 t。主矿

体沿走向呈舒缓波状展布, 沿倾向在–500 m 标高以

下矿体产状变缓 , 并且明显膨大。矿体走向长度

80~380 m, 斜深 16～791 m。平均金品位 2.00~6.00 g/t, 

最高达 22.68 g/t。矿体平均厚度为 3～10 m, 最大为

42.93 m(纪攀等, 2016; 王志新等, 2017)。矿石类型

主要有含黄铁矿碳酸盐脉二长花岗岩型、含黄铁矿

碳酸盐脉变质岩型和黄铁矿碳酸盐脉型, 以含黄铁

矿碳酸盐(细)脉为特征。单条黄铁矿碳酸盐细脉的

宽度多小于 1 cm, 呈不规则状和脉状产出。矿石中

金属矿物主要为黄铁矿, 其次为黄铜矿和磁黄铁矿, 

少量方铅矿和磁铁矿; 脉石矿物主要有斜长石、钾

长石、白云石、石英、方解石、绢云母和透辉石等。

碳酸盐矿物主要为白云石, 含少量方解石, 与黄铁

矿紧密镶嵌共生。黄铁矿多呈自形-半自形浸染状分

布, 局部为团块状, 少量呈星点状。金矿物赋存于

黄铁矿碳酸盐(细)脉之中。矿体围岩主要为弱片麻

状细中粒含石榴二长花岗岩、透辉大理岩和黑云变

粒岩等。 

3.3  大邓格金多金属矿床 

大邓格金多金属矿床位于荣成有色金属成矿

小区。该成矿小区中的有色金属矿均围绕早白垩世

伟德山花岗岩体分布, 由伟德山岩体内部向外大致

形成了内部钼—中边部铜银—外部铅锌多金属的分

布环带(图 4), 属 Cu-Pb-Zn-Mo 矿床成矿亚系列。在

这一成矿小区的西侧零星出现单金矿床(如罗家金

矿), 再往西逐步过渡到 Au(Ag)矿床成矿亚系列(牟

乳金成矿小区)。在 Cu-Pb-Zn-Mo 矿床成矿亚系列

与 Au(Ag)矿床成矿亚系列过渡区域, 可能会赋存

多矿种组合矿床。山东省地质矿产勘查开发局第六

地质大队通过对大邓格矿区的勘查, 发现并探明了

金及多金属矿床。 

在大邓格矿区共圈定金、银、铜、铅、锌 5 种

矿体 19 个, 为小型金-银-铅-锌多金属矿床。其中

主矿体 6 个, 控制走向长度 50～370 m、斜深 160～

453 m; 矿体走向 10°～35°; 矿体倾角 18°～60°, 平

均 31°～ 41°; 矿体厚度 0.44～ 5.88 m, 平均为

0.85～2.41 m, 厚度变化系数在 67%～111%之间。

主矿体金品位为 1.94～5.65 g/t, 矿床金平均品位为

3.48 g/t, 银(含独立的和与金、铅共生的)平均品位

为 198.41 g/t, 铅(含独立的和与金、锌共生的)平均

品位为 2.04%, 锌(含独立的和与金、铅共生的)平均

品位为 2.49%。主要矿体多集中分布于同一矿化较 

 

伟德山花岗岩: a—虎头石单元; b—营盘单元; c—崖西单元; d—不落耩单元; e—大水泊单元; f—落西头单元; g—崮庄单元; h—埠柳单元。 

Weideshan granite: a–Hutoushi unit; b–Yingpan unit; c–Yaxi unit; d–Buluojiang unit; e–Dashuipo unit;  
f–Luoxitou unit; g–Guzhuang unit; h–Buliu unit. 

图 4  伟德山岩体地质及有关矿产分布图(据丁正江等, 2013; 宋明春等, 2015) 
Fig. 4  Sketch map of regional geology and metal mineral distribution of the Weideshan granite body 

 (from DING et al., 2013; SONG et al., 2015) 
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图 5  五莲七宝山潜火山岩体及相关矿床地质略图(据宋明春和徐军祥, 2018) 
Fig. 5  Geological sketch of Wulian Qibaoshan subvolcanic rock mass and related deposits (from SONG and XU, 2018) 

 
好的地段, 不同矿种往往集中分布构成多矿种同体

共生、伴生矿体。矿床赋存于新元古代荣成片麻岩

套花岗闪长质片麻岩中的断裂裂隙中, 矿石类型为

细脉-浸染状黄铁绢英岩化碎裂岩型和黄铁矿石英

脉型, 以前者为主。矿石中主要矿石矿物为黄铁矿、

闪锌矿、方铅矿、银金矿, 少量褐铁矿、黄铜矿等, 

脉石矿物主要有石英、斜长石、绢云母、方解石等, 

少量磁铁矿、绿帘石等(李杰等 , 2016; 倪璋懿等 , 

2022)。 

3.4  五莲七宝山敞沟—杏山峪银铅锌矿床 

敞沟—杏山峪银铅锌矿床赋存于胶莱盆地南缘

五莲七宝山潜火山岩体中。在该岩体的东南部以往

探明了七宝山(金线头)隐爆角砾岩型金铜矿, 在岩

体的东北部有钓鱼台火山热液充填交代型硫铁矿

(图 5)。根据成矿系列组合规律分析, 七宝山杂岩体

中有较好的铅锌矿床找矿前景。山东省第七地质矿

产勘查院经过多年勘查, 在七宝山杂岩体西部发现

和探明了敞沟—杏山峪银铅锌矿床 (彭永和等 , 

2018)。 

矿床中共圈定 35 个铅锌矿体, 8 个银矿体和   

2 个铜矿体, 探明的铅锌和银资源量均达中型规模

(宋明春和徐军祥, 2018)。矿体主要赋存在断裂、裂

隙构造中, 近 EW 向断裂、二组“X”型共轭断裂

以及岩体与火山岩盖层之间的层间滑动面是重要的

赋矿构造位置。矿石类型包括碳酸盐、石英脉原生

硫化物型铅锌银矿石(脉状矿石)和含矿蚀变岩原生

硫化物型铅锌银矿石(蚀变岩型矿石)两种类型。碳

酸盐、石英脉型矿石中的金属矿物主要有方铅矿、

闪锌矿、辉银矿、自然银、含金自然银、银黝铜矿、

黄铜矿、黄铁矿、蓝辉铜矿、赤铜矿、铜蓝等, 脉

石矿物主要有铁白云石、白云石、石英、方解石、

绢(白)云母、高岭石以及重晶石等; 含矿蚀变岩型矿

石中的金属矿物主要有方铅矿、闪锌矿、辉银矿、

自然银、黄铜矿、黄铁矿等, 脉石矿物主要有斜长

石、绿帘石、角闪石、黑云母、方解石、钾长石、

绢(白)云母、高岭石以及透闪石、绿泥石、石英等。 

4  结论 

(1)胶东型金矿成矿系列包括单金矿床、金及多

金属矿床和有色金属矿床三种类型, 金矿床主要分

布于胶东的西部和中部, 有色金属矿床主要分布于

胶东的中部和东部。 

(2)金成矿时间为 125～115 Ma, 有色金属成矿

时间为 118～110 Ma, 二者为连续发生、且有时间

重叠的成矿事件。成矿之时恰是大规模壳幔岩浆活

动之期, 成矿与壳幔岩浆活动密切相关。 

(3)早白垩世与壳幔混合岩浆活动有关的胶东

型金矿成矿系列(或早白垩世与燕山晚期岩浆活动

有关的 Au(Ag)、Cu、Pb、Zn、Mo 矿床成矿系列)

包括 2 个成矿亚系列, 即 125～115 Ma 的 Au(Ag)

矿床成矿亚系列和 118～110 Ma 的 Cu-Pb-Zn-Mo 矿

床成矿亚系列。 

(4)成矿系列理论有效指导了胶东地区的找矿

工作, 根据玲珑金矿田石英脉型金矿的分布发现了

主断裂带中台上—水旺庄巨型蚀变岩型金矿床, 受

胶莱盆地东北缘赋存多种金矿床类型(矿床式)的启

示发现了辽上黄铁矿碳酸盐脉型金矿, 在荣成有色

金属成矿小区外围向牟乳金成矿小区过渡方向发现

了大邓格金多金属矿床, 根据五莲七宝山金铜矿床

探明了敞沟—杏山峪银铅锌矿床。 
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