
 1 

焦家金成矿带地球化学特征及深部成矿预测模型研究 

尤孝才
1，2

，姚书振
1
，颜世强

2
，石玉臣

2 

（1.中国地质大学（武汉）,武汉 430074；2.中国地质调查局发展研究中心,北京 

100083；3.山东省地质矿产局，济南，250013） 

 

作者简介：尤孝才（1967 年 10 月—），男，汉，江苏省徐州市，研究员，从事地质矿

产战略研究工作，中国地质大学（武汉）在读博士。 

联系电话：010-62303033，手机：13522168980； 

Email:yxoaocai@mail.cgs.gov.cn 

           yanshqiang@sina.com 

地址：北京市海淀区学院路 40号（研一楼） 

中国地质调查局发展研究中心科技处 

邮编：100083 

投稿日期：2007 年 3 月 20 日 

本文受山东省地矿局自立的《山东省焦家成矿带深部金矿成矿预测》科研项目支持。 

 

摘要: 本文在充分总结分析山东省区域地球化学特征和焦家金成矿带地球化学特征

的基础上，建立焦家金成矿带地球化学找矿模型，结合详细的区域成矿规律研究成果，

对区内深部大中型金矿床进行了预测。 
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焦家金成矿带位于胶东半岛西北部，大地构造位置处于华北地台南缘胶北地体的胶北

隆起区，西靠沂沭断裂带，南接胶莱拗陷，北邻龙口断陷盆地和渤海拗陷，东接牟平－即墨

构造混杂岩带，是我国重要的金矿产区。该带相继勘查评价了焦家、新城、河西三个特

大型金矿床及河东、东季、马塘、望儿山等数个大型、中型金矿床，累计探明金储量

350 多吨。但其金矿勘查深度受勘查技术和开发经济技术条件的限制，大多属于中浅部。

近年来，随着开发利用程度的不断提高，部分矿山浅部资源出现了危机，实现深部矿产资源

的开发，拓展找矿空间，尤其是开拓“深部第二找矿空间”，对实现区域经济可持续发展，

mailto:yanshqiang@sina.com
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缩小与国外矿产开发发达国家在该领域的差距具有重要意义。 

1 金成矿地质特征 

金矿的形成是地壳一定发展时期的产物，矿床的空间定位由其所处的大地构造背

景所决定。在构造岩浆活动中改造的地层在成矿作用过程中往往提供成矿物质来源，

断裂构造为矿液运移和沉淀提供了良好通道和赋矿空间，岩浆活动是矿质供应和运移

的主要热液来源
①
。研究区内古老的基底变形变质岩系，多期多成因的岩浆活动和以北

东向断裂为主的构造格架，构成了本区金矿的“三位一体”的成矿地质背景，而其外

在表现是地球物理和地球化学元素组合的异常，这些是开展深部找矿预测的的重要找

矿标志。 

1.1 地层特征 

在焦家金成矿带，姚家、东季、焦家等金矿床都赋存在胶东岩群地层与玲珑花岗

岩或郭家岭花岗闪长岩的断裂接触带内，地层位于矿体上盘，在接触带内发育有不同

程度的蚀变与矿化。胶东岩群是一套中基性—中酸性火山碎屑沉积岩，在构造、岩浆

活动和区域变质作用下使其中的金元素多次发生活化迁移，并在适宜的构造空间富集，

为金的成矿提供了部分物质来源。 

1.2 岩浆岩特征 

岩浆岩在胶东金成矿作用中起着十分重要的作用。其中玲珑花岗岩和郭家岭花岗

闪长岩与金矿形成联系密切。据“焦家金矿带 1:25 万金矿成矿预测”统计，在胶东西

部地区与这两种花岗岩有关的金矿床约占胶东西部金矿床的 74％，中型至特大型有 23

个，而且，已知金矿田的空间定位，均受玲珑花岗岩与郭家岭花岗闪长岩构成的东西

向的构造岩浆岩带与北东向断裂构造的交汇部位控制。从空间关系上看，绝大部分金

矿均直接产在玲珑花岗岩或郭家岭花岗闪长岩中，或其边缘及外接触带。 

就焦家成矿带而言，金矿床多分布在郭家岭花岗闪长岩的内接触带、边缘及外接

触带。郭家岭花岗闪长岩在金矿找矿工作中具有重要意义，而这种意义的体现与中生

代形成的岩浆热液在成矿作用过程中起了热驱动的作用有关。郭家岭花岗闪长岩其内

或边缘及外接触带通过的北东或北北东向断裂构造是金矿床定位的主要因素。 

1.3 构造特征 

在胶东金矿成矿过程中，构造起主导控制作用。胶西北地区的构造格架由韧性～

脆性断裂和褶皱变形组成，其中断裂构造的控矿特征尤为明显。多方位、多时代、多

                                                        
①山东省地质矿产局第六地质队．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．1993． 



 3 

活动期、性质多变化的断裂构造相互贯通，为含矿（成矿）热液的形成和运移创造了

开放的空间，并在以燕山期为主的成矿期间强烈活动发育的北东～北北东向断裂带富

集成矿。以仓上－三山岛、龙莱、招平三条北东～北北东向的主干断裂带构造为代表，

控制了胶东地区主要的大型和特大型金矿床；三条主干断裂带的伴生和次生断裂控制

了一批中型金矿床；分布于上述断裂之间的更低序次的断裂或裂隙群控制了更多的小

型金矿床或金矿点。 

焦家成矿带，是区域上是龙莱弧形断裂带的一部分，由焦家主干断裂及望儿山支

断裂和河西支断裂构成。焦家主干断裂控制了新城、焦家两个特大型金矿床及东季、

马塘、寺庄 3 个中型以上规模的金矿床。望儿山支断裂控制了上庄、河东、望儿山 3

个中型以上规模的金矿床。河西支断裂控制了河西特大型金矿床。对金矿具有控制作

用的断裂构造带，尽管其规模产状有异，发育程度不一样，但其总的特点都是由构造

岩构成的宽大破碎带。断裂带内以断层泥为主裂面，上下盘对称发育着黄铁绢英岩花

岗质角砾岩、碎裂岩及碎裂状花岗岩带或花岗闪长岩带，且下盘较上盘发育，并在近

主裂面的下盘发育有黄铁绢英岩带。储矿地段的构造岩经蚀变矿化叠加形成蚀变热动

力变质带。矿化强度、蚀变程度、矿体特征及结构构造等，严格受矿化地段的构造岩

的规模、特征制约。 

2 区域地球化学特征 

地球化学参数是指元素平均含量值Ｘ（＝1/nΣＸi）、离差 S（＝Σ（Xi-X）2/（n-1））

和变异系数 Cv（＝S/X）。平均值反映地质单元元素含量值，离差和变异系数反映背景

含量的均匀程度。工作中分剔除奇异值和不剔除奇异值进行统计。剔除奇异值的地球

化学参数反映地层单元形成时的元素含量及元素分布的变化情况；未剔除奇异值的地

球化学参数则反映后期构造、岩浆作用的叠加影响，成矿作用的程度等。胶东地区各

地质单元的 Au 元素地球化学参数见表 1。 

 胶东地区各地质单元金元素地球化学参数统计表        表 1 

地质时代 
地层或单元 

岩浆岩单元 

金(剔除奇异值) 金（未剔除奇异值） 

平均值 离差 变异系数 平均值 离差 变异系数 

 全    省 1.56 0.59 0.38 2.99 18.52 6.20 

中生代 

王氏群 1.46 0.49 0.33 1.50 0.57 0.38 

大盛群 1.48 0.44 0.30 1.58 0.72 0.46 

青山群 1.64 0.63 0.39 2.24 4.66 2.08 

莱阳群 1.68 0.75 0.45 3.81 33.9 8.91 

侏罗系 1.82 0.91 0.50 1.82 0.92 0.51 
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元古代 

蓬莱群 2.03 0.73 0.36 2.88 2.72 0.94 

粉子山群 2.38 1.30 0.55 2.90 2.63 0.91 

荆山群 1.79 2.82 1.15 3.40 10.38 3.05 

晚元古代 
胶南群 1.63 0.45 0.28 2.98 6.06 2.03 

胶东岩群 1.80 0.95 0.53 4.47 11.88 2.65 

燕山晚期 
崂山超单元 1.82 0.67 0.37 2.16 3.11 1.44 

伟德山超单元 1.50 0.64 0.43 1.64 0.99 0.60 

燕山早期 郭家岭超单元 1.76 0.57 0.32 9.91 36.9 3.72 

印支期 
宁津所超单元 1.86 0.86 0.46 2.12 1.33 0.62 

文登超单元 1.47 0.52 0.36 5.40 27.8 5.14 

晋宁期 
玲珑超单元 1.62 0.81 0.50 13.9 53.7 3.88 

荣成超单元 1.55 0.57 0.37 2.55 4.37 1.94 

四堡期 海阳所超单元 1.65 0.15 0.09 1.65 0.19 0.11 

阜平期 
峄山超单元 1.57 0.65 0.41 1.98 2.78 1.41 

栖霞超单元 1.38 0.45 0.33 2.00 3.61 1.81 

含量单位为×10
-9 

计算各地层单元的浓集比率Ｋ，叠加强度Ｄ，变异系数 Cv，可以看出： 

金元素的浓集比率Ｋ，叠加强度Ｄ，变异系数 Cv 都出现峰值的地质单元为胶东岩

群、荆山群、莱阳群、印支期中性岩、燕山晚期中性岩、燕山晚期碱性岩、玲珑、宁

津所、郭家岭超单元。其浓集比率均大于 1，玲珑、郭家岭超单元大于 6，胶东岩群、

荆山群、莱阳群大于 2，说明这些地层单元的金含量较区内其它地层单元高，与地质上

矿源层和矿源岩意义一致。同时它们的变异系数、叠加强度变化较大，高于平均值的 1

—10 倍，表明它们的金含量变化较大，后期金元素叠加和成矿地球化学作用较强，即

在这些地层单元分布区金成矿作用最强，利于成矿。 

银元素的浓集比率Ｋ，叠加强度Ｄ，变异系数 Cv 都出现峰值的地质单元为粉子山

群、吕梁期中酸性岩、晋宁期中酸性岩、燕山早期中性岩、燕山晚期中性岩、玲珑、

郭家岭、伟德山超单元。说明这些地质单元的银含量较区内其它地质单元高，同时银

含量的变化较大，后期的银元素叠加和成矿地球化学作用较强。即在这些地质单元中

银成矿作用最强，有利于成矿。 

3 焦家金成矿带地球化学场特征 

3.1 区域分布特征 

金元素：高背景区（1.77×10
-9
～2.15×10

-9
）主要分布于元古—太古代的变质岩系及中

生代侵入岩等；分布地区主要为胶北地区、胶南地区等地。总体走向在胶北隆起呈近 EW 向，

与区域构造方向是一致的。 
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    异常区（＞2.15×10
-9
）主要分布于招-莱地区，蓬莱地区、威海—文登地区、海阳地区、

昌平莱地区等。 

银元素：高背景区（51.90×10
-9
～62.01×10

-9
）主要分布在胶北隆起西部及胶南隆起和

胶莱盆地东北缘的莱阳群分布区。 

    异常区（＞62.01×10
-9
）主要分布于郭家岭超单元、荣成超单元、伟德山超单元、青山

群、莱阳群等地层单元分布区。分布地区主要为文登-荣成、招远－龙口－蓬莱、栖霞－郭

城－烟台、乳山等地。 

3.2 水系沉积物地球化学场特征 

1:20 万及 1:5 万水系沉积物测量资料均表明，焦家成矿带处在金元素的高背景区和异

常集中区。1:5 万化探将莱州—新城浓集中心分解为多个局部异常，从南向北主要异常有：

王家庄子东、腾冯家、焦家、冷家庄子、前孙家、丁家庄、洼孙家、王家及前康家，异常幅

值 5—200×10
-9
，以前孙家为最高，局部异常面积 4—10km

2
。这些异常有呈 NW 向分布的趋

势，但总体上呈近 EW 向。已知矿床 80%以上分布在上述局部异常区内。 

银、铋等元素的地球化学场特征基本与金元素特征相似，元素背景场的分布与金元素吻

合。银、铋是金的有效指示元素，具有前缘作用，其指示效能受壳层剥蚀深度的影响。 

4 焦家金成矿带蚀变岩石地球化学特征 

热液蚀变的意义在于对其组分的全面改造，提高了各类组份的活性，是新矿物形成和成

矿物质富集的必要条件。本区金矿床的围岩蚀变类型主要包括钾长石化、红化、黄铁绢英岩

化、硅化、碳酸盐化和绿泥石化，并伴有金属硫化物和金银矿化[1]。 

从氧化物图表变化可以看出（表 2），蚀变岩与围岩相比，相对活跃的组分为 K、Na、Fe，

Ca、Mg；不活跃组份为 Si、AI、Mn，含量变化比较平稳。从组分总量看，蚀变岩中 Fe2O3+FeO

的含量高于黑云母花岗岩而低于胶东岩群地层，这与蚀变岩的黄铁矿化关系密切；蚀变岩及

黑云母花岗岩中 K2O 的含量高于胶东岩群地层，这与蚀变岩普遍发育钾化有关。 

 

主要围岩及蚀变岩氧化物含量                  表 2 

岩    性 
岩石化学成分(%) 

SiO2 AI2O3 Fe2O3 FeO  MgO CaO Na2O K2O TiO2 MnO P2O5 

黑 云 变 粒 岩 70.24 15.45 1.52 1.46 1.22 2.57 4.74 1.75 0.20 0.02 — 

斜 长 角 闪 岩 55.68 14.46 3.72 5.05 5.21 8.30 3.84 1.95 0.46 0.16 — 

黑 云 母 花 岗 岩 69.18 15.34 1.04 1.89 0.6 2.05 4.15 3.93 0.2 0.02 0.09 

钾 长 石 化 花 岗 岩 74.09 14.52 0.41 0.14 0.29 0.3 3.78 5.98 0.09 0.01 0.05 

黄铁绢英岩化花岗岩 74.04 12.59 1.07 1.08 0.03 0.38 3.62 5.43 0.17 0.03 0.04 
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黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩 73.16 12.26 2.21 0.88 0.51 1.73 1 4.62 0.07 0.06 0.05 

黄铁绢英岩化碎裂岩 72.61 12.82 2.34 1.71 0.66 0.93 0.13 4.16 0.09 0.02 0.05 

从微量元素变化看出，Au、Ag、Pb、Zn、Cu 为蚀变带内的活跃组份，尤其是 Au、Ag、

Pb、Zn 的变化程度高。这与蚀变岩中 Pb、Zn、Cu 等多金属硫化物含量较高且金银矿物多赋

存于其中有关。 

5 焦家金成矿带矿石地球化学特征 

据光谱半定量分析及全分析结果，该区域金矿石的主要化学成分有：Si、Al、K、Fe、S、

Ti、P、Co、Mg、As、Mn、Pb、W、Cr、Cu、Zn、Bi、Ni、Au、Ag、Mo、Sn 等。 

S、Fe 是 Au、Ag 的主要伴生元素。矿石中普遍存在有黄铁矿，反映当时的介质处于还

原环境，有利于金的沉淀；As、Sb、Bi、Cu、Pb、Zn、Co、Ni、Se、Te、Hg 等微量元素的

原子构型相似，常与 S、Fe 形成硫化物、砷化物、硫砷化合物或进入硫盐中，构成金矿床的

常见矿物。 

该区金矿床的微量元素 As、Sb、Bi 的含量较高，多数 Sb、Bi 与 Au、Ag 的含量成正比。

Cu、Pb、Zn 是主要的成矿元素，含量较高，这些亲硫元素在矿石中以硫化物的形式存在，

当碱性溶液遇到硫化物时可向酸性转化而有利于金的沉淀。 

Co、Ni 含量因矿床类型不同存在差异，Ni 含量高于 Co。蚀变岩型金矿床的 Co／Ni 值

为 0.0200—0.1038。石英脉型金矿床 Co／Ni 为 0.1516。 

6 地球化学找矿模型 

6.1 次生异常的地球化学找矿模型 

元素的含量在土壤不同的层位、粒级中有差异。在发育完整的土壤中，Au、Ag、pb 元

素在土壤的 A2层中富集，Cu、Zn 元素在土壤 B层相对富集。在土壤不同粒级中，Au、Ag 主

要在 0.3—1mm 的粒级富集。Cu、Pb、Zn、Co、Ni 元素在 0.15—0.3mm 粒级富集。 

金矿体次生异常特征主要受矿床剥蚀面位置及土壤覆盖厚度的影响
①
。金矿体被剥蚀

时，在残坡积物中（覆盖较浅的土壤 C 层）的次生异常元素组合复杂，异常范围大、异常

强度高，即众所周知的异常特征高、大、全；在土壤 A2 层中（覆盖较厚）的次生异常，元

素组合简单，以 Au、Ag 为主，异常强度以内、中、外分带。当金矿体隐伏时，在土壤 A2

层中的次生异常以成矿元素 Au为主，异常强度以外带浓度分带为特征。 

6.2 原生晕的地球化学找矿模型 

                                                        

①山东省物化探勘查院． 胶东破碎带蚀变岩型金矿床地质—地球物理—地球化学找矿模型评

价指标研究及预测，1992 
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破碎带蚀变岩型金矿体原生晕组份是非常复杂的，异常含量高于岩石背景的元素有 Au、

Ag、As、Cu、Pb、Zn、Sb、Bi、Mn、Sr、Ba、K、F等，异常含量低于岩石背景的元素有 Na、

W、Sn、Mo、Se、Te、I。而 Pb、Zn 元素具“两栖”元素的特征，即在主断裂带中与支断裂

带中金矿体原生晕特征有差异，Pb、Zn 元素异常在主断裂带金矿体中呈正异常形式，而在

支断裂带金矿体中呈负异常形式。该类型金矿体的原生晕主要指示元素有 Au、Ag、As、Cu、

Pb、Zn、Sb、Bi 等 8 种。 

构造蚀变岩带控制了原生晕的空间分布，矿体形态决定了晕的形态，在平剖面上，异

常形态呈两端尖灭的带状。指示元素晕的异常含量在 2—4个数量级之间变化波动。蚀变矿

化叠加程度，影响元素异常含量高低，指示元素晕的规模远大于金矿体规模，特别是成矿

元素 Au。指示元素晕的组分分带不甚明显，浓度分带明显。Au、Na、K 是矿体蚀变围岩的

指示元素：Au 外带（25—50×10
—9
）与构造蚀变岩相吻合，是矿化的异常标志，Au 的内带

（>100×10
-9
）是金矿体的大致范围。Na 元素是蚀变岩内典型的负异常，蚀变岩愈靠近金矿

体 Na异常值愈低。金矿体内 Na异常值最低。沿金矿体轴向，金矿体前方至少 500 米内 Au、

K、Na 异常仍发育。 

金矿体轴向元素序列分带从上到下：Sb—As—Cu—Bi—Au—Ag—Pb—Zn。矿前与矿后

不同剥蚀面的元素组合有差异，矿前以 As、Sb、Cu、Bi 为主。矿后以 Ag、Pb、Zn 为主。

花岗岩内部接触带内的金矿床和花岗岩与变质岩接触带内的金矿床的原生晕特征无本质差

异。它们具有相似的轴向元素序列分带。支断裂带中金矿体轴向元素分带序列从上到下：

As—Cu—Ag—Bi—Au—Sb—Pb—Zn，Pb、Zn 元素以负异常为主要特征。由元素序列分带确

定的矿上元素与矿下元素的比值对判断金矿体的剥蚀面具有重要意义，当评价指标值大于 2

时是矿前剥蚀面位置（矿体隐伏），评价指标值 0—2之间是金矿体位置，评价指标值小于 0

时是矿后剥蚀面位置。沿金矿体轴向，金矿体前方至少 500 米内 Au、K、Na 异常仍发育。 

7 成矿预测 

根据上述研究确定的地球化学找矿模型[2]，结合详细的区域成矿规律研究成果[3]，对

焦家成矿带深部可能存在的中大型规模的金矿床（体）进行预测评价。本次预测研究目标体

是焦家主干断裂蚀变带、望儿山断裂蚀变带及河西断裂蚀变带的深部。共圈定龙口市黄山镇

姚家、龙口市王家、招远市后沟子、招远市上庄、招远市河东、招远市河西--红布、莱州市

东季--新城、莱州市焦家--马塘、莱州市望儿山、莱州市寺庄和莱州市徐村院等 11 处大中

型找矿靶区，矿体 25 个。部分成果已经钻探验证。 

如位于招远市西北部的 A—5 预测靶区。矿床受焦家主干断裂带下盘的望儿山支断裂控
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制，含矿蚀变带产状与断裂破碎带产状基本一致。该矿床有原生晕地球化学异常分布，其峰

值为 Au97×10
－9
，Ag421×10

－9
，Pb160×10

－6
，Zn68.4×10

－6
，Bi0.76×10

－6
，Mo44×10

－6
。土

壤地球化学异常峰值为 Au0.78×10
－6
，Ag0.76×10

－6
，Cu、Pb、Zn、As、Co、Ni 均有高值

点。重砂异常为金＋黄铁矿型，其峰值为金 0.1181×10
－6
，黄铁矿 0.0075×10

－6
。经钻探

已探明①号主矿体，为第一层矿体，预测－450 至－1000 米标高为第二层矿体，预测资源量

55905 公斤，为特大型矿床。 
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