
1000-0569／2004／020(04)-0907-22 Acta Petrologica Sinica 岩石学报 

胶东矿集区大规模成矿时间和构造环境 

陈衍景 ， Franco PIRAJNO 赖勇 李超 

CHEN YanJing ，Franc0 PIRAJN0 ，LAI Y0ng2 and LI Cha04 

1．中国科学院地球化学研究所，贵阳 550002 

2．北京大学造山带与地壳演化实验室，北京 100871 

1 Geochemistry Institute，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China 

2．Laboratory ofOrogen and Crust Evolution，Peking University，Beijing 100871，China 

3．Geological Survey of Western Australia，1O0 Plain Street，Perth，WA 6004，Australia 

4．Department ofGeoscienees，University ofArizona，Tucson，A~ona 85721—0077，USA 

2003—11-05收稿 ，2004-07-05改 回． 

Chen YJ。Pirajno F。Lai Y and Li C．2004．Metallogenic time and tectonic setting of the Jiaodong gold province-eastern 

China．Acta Petrolo#ca Sinica，20(4)：907-922 

Abstract In this paper we use published isotopic ages for gold deposits and related rocks in the Jiaodong peninsula(East Shandong 

Province)to investigate the time and tectonic setting of the large scale gold metallogeny in the region，which contains world—class lode 
gold deposits．According to this database，metallogenic processes in this area occurred in the Mesozoic，with peak activities between 

1 1O Ma and 130 Ma．In the Jiaodong gold province the mineralising events are coeval with or postdates Mesozoic granitoid intrusions． 

Both the Rb—Sr isochron ages and zircon SHRIMP dating results suggest that Mesozoic granitoids were emplaced during several thermal 

events．The identification of inherited zircons coupled with I ratios(>0．709)indicate that these granitoids were mainly sourced from 

the continental crust by remehing or partial melting．The Is values obtained from ores and fluid inclusions are generally higher than 

0．709．and slightly higher than those for Mesozoic granitoids．This also indicates that both ore fluids and metals were mainly sourced 

from the crust．A synthesis of the available data suggests that collision between the South and North China continents was probably the 

dominant factor responsible for the gold metallogeny in the Jiaodong gold province．Granitoid emplacement and large—scale gold 

metallogenesis can be related to three important stages in the geodynamic evolution of a collisional orogen f compression—crustal 

thickening—uplift，lithospheric delamination and transition to extension and a final extension phase)．The most important metallogenic 
phase occurred at the transition from collisional compression to extension tectonics． A previously developed model for collisional 

orogeny，metallogeny and fluid flow(CMF)can be used to interpret the key characteristics of ore deposits and igneous rocks in the 
Jiaodong gold province． 

Key words Jiaodong gold province，Gold deposit，Granite，Isotopic ages，Is ，Continental collision 

摘 要 本文全面收集了胶东矿集区矿床和相关岩石的同位素年龄，讨论了该区金矿床大规模成矿的时间和构造背景。 

数据显示成矿作用发生于中生代，以 110～130Ma为高峰；成矿事件同步或略滞后于中生代花岗岩浆活动。铷锶和锆石 

SHRIMP年龄表明中生代花岗岩类形成于多次热事件，大量继承锆石的存在和较高的 I 值(>0．709)指示花岗岩浆主要源于 

地壳物质的部分熔融或重熔。矿石和成矿流体的I 值普遍高于0．709，并略高于中生代花岗岩类，指示成矿流体和物质主要 

来自地壳内部。讨论显示，中生代华北与华南古板块的碰撞造山作用是导致胶东矿集区形成的主导因素；花岗岩类侵入和大 

规模成矿作用耦合于碰撞造山带的3阶段地球动力学演化，即早阶段挤压一地壳缩短一隆升，中阶段岩石圈拆沉并转向伸展构 

造体制，晚阶段伸展；最强烈的成矿作用发生在碰撞造山过程的挤压向伸展转变期；已建立的碰撞造山成岩成矿和流体作用 

模式可以较好解释胶东矿集区的矿床、花岗岩类的特征。 
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1 前言 

胶东是我国最重要的金矿集中区(图 1)，拥有玲珑等世 

界级的超大型金矿，储量占我国的25％左右(Zbou and Lti， 

2000)。胶东矿集区西界为郯庐断裂，东界为青岛一荣城断 

裂，南为胶莱盆地，北为龙 口一蓬莱断裂和黄海盆地 (图 1)。 

矿集区主要出露太古宙的胶东群，古元古代的荆山群和粉子 
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山群，中生代花岗岩类，白垩纪钾玄质中酸性火山岩，中生代 

早期的超高压变质岩，以及零星的新生代玄武岩。其中， 

超高压变质岩仅出露于五莲一即墨断裂以东，并被燕山期 

花岗岩侵入；新生代玄武岩主要沿龙口一蓬莱断裂发育； 

中生代花岗岩类、胶东群和荆山群是主要赋矿岩石。中生代 

以来，胶东矿集区经历了两个最显著的构造热事件，分别是 

扬子与华北克拉通的碰撞造山作用，古太平洋板块向欧亚 

大陆板块俯冲及其相关地质作用。 

庄 

40 km 

37。N 

口 前寒武纪岩石 圈 新生代玄武岩 圈 侏罗纪花岗岩 [：三三]重要断裂 

圜 白垩纪火山岩 [] 新生代沉积物 臣 白垩纪花岗岩 OOe>50t，50．10t，<l0t的金矿床 

图l 胶东矿集区地质和金矿分布简图 

(据寸畦和陈纪明(1992)、胡受奚等(1997)、马丽芳(2002)、Fan et a1．(2003)等资料编制)。BG，毕郭岩体；GD，郭家店岩体；GL，郭家岭 

岩体；HY，海阳岩体；KY，昆嵛山岩体；U，栾家河岩体；LL，玲珑岩体． 

Fig．1 Geology and distribution of gold deposits in the Jiaodong metallogenic province 

(data from Cun and Chen，1992；Hu et a1．，1997；Ma，2002；Fan et a1．，2003) 

Abrreviations for granitold intrusions：BG，Biguo；GD，Guojiadian；GL，Guojialing；HY，Haiyang；KY，Kunyushan；LJ，Luanjiahe；LL，Linglong． 

胶东矿集区的矿床产出受断裂构造控制，矿床地质地球 

化学特征与与世界造山型金矿(Groves et a1．，1998)基本一 

致，被Kerrich等(2000)和 Goldfarb等(2001)作为造山型金 

矿省，并得到很多学者的支持(如Zhou et a1．，2002；Qiu et 

a1．，2002；Mao et a1．，2003)。但是，翟明国等(2004)却提 

出了相反的观点，认为胶东金矿属于“非造山带型”。事实 

上，胶东矿集区与国外造山型金矿省确有差异，例如：(1)国 

外造山型金矿多产于中低级变质地体，而胶东金矿床产于中 

高级变质地体甚至超高压榴辉岩相地质体中，与Groves等 

(1998)归纳的经验性模式出入较大；(2)按照 Groves等 

(1998)和Goldfarb等(2001)的观点，金矿成矿发生在赋矿地 

体遭受造山变质的峰期或稍后，但胶东金矿的就位时间(中 

生代)远晚于胶东群和荆山群的变质作用，时问间隔达2．0Ga 

以上(陈衍景，1994；Chen et a1．，1998)。 

关于金矿成矿时间，除个别学者(沈保丰等，1994；王义 

文，1996)坚持早前寒武纪成矿重要性外，基本共识于燕山 

期成矿。张振海等(1994)主张存在早侏罗世和早白垩世两 

次重要成矿事件 ，Mao等(2003)主张存在 3次成矿事件，但 

多数学者 (Yang and Zhou，2000，2001；Wang et a1．，1998； 

Qiu et a1．，2002)主张成矿发生在 130～1lOMa之间。 
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绝大多数学者强调了成矿物质来源多元性和复杂性，至 

于何者为主，则分歧较大，代表性观点有：(1)地壳(张振海 

等，1994)或花岗绿岩地体和孔达岩系(陈衍景，1994；Qiu et 

al，，2002)；(2)地幔(孙丰月等 ，1995；Yang et a1．，2003)； 

(3)燕山期花岗岩(李华芹等，1993)；(4)壳幔混合作用 

(邱捡生等，1998；Qiu et a1．，2000)；(5)煌斑岩(季海章 

等，1992；翟建平等，1996；胡受奚等，2001)。 

关于成矿流体来源，主要观点有：(1)地幔流体(孙丰 

月等，1995；Yang et a1．，2003；杜乐天，1996)；(2)岩浆流体 

(李华芹等，1993)；(3)大气降水(张理刚，1989)；(4)以变 

质水 为主体同碰撞流 体系统 (陈衍 景，1994；鲁安怀等 ， 

1998；Fan et a1．，2003)。 

关于矿集区形成的构造背景，主要观点有：(1)中生代陆 

陆碰撞造山过程的挤压向伸展转变体制(陈衍景和富士谷， 

1992；陈衍景，1994；王德滋等，1998；胡受奚等，1997；Chen 

et a1．，1998；Zhai et a1．，2001，2002；Yang et a1．，2003；Mao 

et a1．，2003；Zhou and Lu，2000；Zhou et a1．，2002)；(2)古 

太平洋板块俯冲体制或其远距离效应(Sillitoe，1989；陈衍 

景 ，1986；Qiu et a1．，2002)；(3)地幔柱活动 (Wang et a1．， 

1998；孙景贵等，2000)；(4)郯庐断裂多期活动(Xu et a1．， 

1987；杜乐天，1996)；(5)早前寒武纪克拉通化作用(沈保 

丰等，1994；王义文，1996)。 

鉴于存在上述分歧，本文较全面列举了最近 10多年获 

得的成矿同位素年龄，厘定胶东矿集区大规模成矿作用发生 

在 130～110Ma之间，构造背景属于陆陆碰撞作用的挤压向 

伸展转变体制。根据锶同位素特征，认为胶东矿集区的成矿 

物质和流体主要为壳源，与同碰撞的陆壳俯冲密切相关。 

2 大规模成矿时间 

表 1列出了胶东矿集区的成矿和相关岩石的同位素测 

年，报道这些数据的作者均认为自己获得的数据准确，地质 

意义清楚，因此，本文不再具体评述每件数据的可靠性及其 

地质意义。从图2可以看出，胶东大规模成矿作用发生在 

110～130Ma，并且有 130Ma以前成矿作用的零星记录；成矿 

年龄分布的范围基本没有超出 200～100Ma，限定在侏罗纪 

和早白垩世。这与前人(涂光炽和赵振华，1983；Hu，1991； 

Zhai el a1．，2001；陈衍景，1994；Chen el a1．，1998)的认识一 

致，尤其与成矿主要发生在侏罗纪一白垩纪之交的结论(陈衍 

景和富士谷，1992)吻合。 

表 1 胶东矿集区金矿床和相关地质体同位素年龄 

Table 1 Isotope ages for ore deposits and related rocks in the Jiaodong gold province，East China 
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续表1 

Continoued Table 1 
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注： 括号内的P和1分别表示坪年龄和等时线年龄，数字表示样品数；个别数据进行了四舍五入处理。 
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图2 胶东矿集区和郯庐成矿带的成矿年龄和成岩年龄 

直方图(数据来 自表 1和表 4) 

Fig．2 Histograms of ages for the Jiaodong gold province and 

Tan—Lu belt(data from Table 1 and 4) 

中生代花岗岩类广泛出现于胶东矿集区，被认为与成矿 

有关，因而同位素测年和地质地球化学研究较详细。例如， 

招掖成矿带的玲珑花岗岩体和牟乳成矿带的昆嵛山岩体等， 

911 

地质填图和同位素测年均证实其为多期多阶段形成的复式 

杂岩(详见徐金方，1989；胡受奚等，1997；Wang et a1．， 

1992，1998)，同位素测年(表1)也显示了相同信息。关于玲 

珑花岗岩带，最新获得的锆石SHRIMP铀铅年龄(表2)更清 

楚地给出了不同期次岩浆作用的继承、演化关系：(1)玲珑 

和滦家河形成于150～170 Ma，而郭家岭岩体形成于 126～ 

130Ma，成矿后的脉岩侵位于120Ma。(2)花岗岩类侵入时间 

与大规模成矿时间基本一致，似显花岗岩类略早的特征，这 

可能与花岗岩类冷凝封闭温度(一般>600~C)高于成矿温度 

(一般350～200~C)有关。(3)年轻花岗岩中总含有与较老 

花岗岩年龄一致的继承锆石，例如，郭家岭岩体和成矿后脉 

岩均有150～160Ma的继承锆石，而仓上金矿体内强蚀变花 

岗岩角砾的主体锆石年龄也为154 Ma，底板花岗闪长岩锆石 

年龄为166Ma。(4)所测燕山期花岗岩体中均有大量年龄 

为 180～300Ma和 >1800Ma的继承锆石，个别继承锆石的年 

龄为180～1800Ma；由于中酸性岩浆岩的锆石含量远高于基 

性一超基性岩，因此胶东地区在 180Ma之前曾发生多期次的 

中酸性岩浆事件，尤以180～300Ma和 >1800Ma的两次成岩 

事件为重要。 

对于180～300Ma的成岩事件，似可解释为古秦岭．大 

别一苏鲁洋盆的俯冲闭合及其随后的华北与华南板块的碰撞 

作用。对于 >1800Ma的成岩事件，恰恰与 1850Ma左右华北 

克拉通不同块体的碰撞拼贴事件(陈衍景和富士谷，1992； 

胡受奚和郭继春，1989；Zhao et a1．，2002；Zhang etⅡz．． 

2003)相吻合。至于 1800～180Ma期间的成岩作用，似可用 

华北古板块南缘的多期次构造演化模式(详见陈衍景等， 

2003)解释。 

3 成矿物质来源 

前述年轻花岗岩类中保留继承锆石的事实表明，早期成 

岩事件形成的中酸性岩石或地壳参与了后期花岗岩浆作用， 

并且为后期花岗岩浆形成提供了部分成岩物质，也就是说， 

后期岩浆是由早期地壳或花岗岩类经部分熔融或重熔而形 

成(Tu and Zhao，1992；Wang et a1．，1992，1998；徐金方， 

1989)，或者后期岩浆侵位时与先成地壳或花岗岩类发生了 

强烈的同化混染。无论如何，胶东地区中生代花岗岩类不可 

能单由初生地幔岩浆演化而来，也不可能单由俯冲大洋板片 

部分熔融或者俯冲引起的富集地幔楔的部分熔融形成，最大 

可能是地壳物质经部分熔融或重熔而成。 

由于金矿成矿流体系统的温度(集中在200—350~C)远 

低于岩浆温度(>573~C)，因此 ，就同一区域而言，无论成矿 

流体系统是否与岩浆系统有成因联系，成矿流体系统的发育 

深度都应浅于岩浆系统；同时，成矿流体的密度远低于岩 

浆，也决定了成矿流体系统发育深度浅于岩浆系统。如果锆 

石 SHRIMP定年揭示的信息准确，即花岗岩浆可能源于地壳 

物质的部分熔融或重熔，那么，主体成矿流体系统更应源于 
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壳内。如果接受铷锶等时线年龄的可靠性，就没有理由不承 

认锶同位素初始值(I )的可靠性。I 值是判别物源区性质 

的有效指标，一般认为，I 值小于0．705代表幔源特征，大于 

0．709为地壳物质，介于0．705～0．709之间为壳幔混源 
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(表3)(Tu et a1．，1982；王德滋和周新民，2002)。当然，各 

地的地质背景不同也会造成指标的变化。例如，华北克拉通 

的壳源花岗岩类常常具有 <0．710的I 值(胡受奚等，1988， 

1997；Chen et a1．，2000)。 

表2 胶东矿集区花岗岩类和胶东群的锆石SHRIMP定年结果 

Table 2 Zircon SHRIMP dating results for the granitoids and the Jiaodong Group in the Jiaodong gold province 

样品 地质体 主年龄 (Ma) 继承锆石和铅丢失锆石年龄 (Ma) 

LD-20 玲珑斑状花岗闪长岩 153 4-4(19) 继承锆石：206±7—294±9(5)；Pb丢失锆石：131±3(2) 

175±4—305 4-9(4)；1粒锆石核心 3446 4-2(1)， 
LX—l3 玲珑娄山石榴石花岗岩 158±4(13) 增生边

152±2(1)；2粒 Ph丢失锆石 

1粒锆石核 658±11，边 154 4-3；1粒核783 4-13，边 201 4-3，165 4-3； 
JMS—l Jiumoushan，玲珑式花岗岩 160±3(23) 

l粒核210 4-4，边 162±3 

MS—l Moushan，玲珑花岗岩 158 4-3(7) 176±4 —239±7(4)；1粒无核边结构锆石 ：核心 226±6，边 146±3 

GJD—l 郭家店粗粒花岗岩，栾家河岩体 t39—2875(26)，主要集中范围：200—300 

UH—l 栾家河，栾家河花岗岩 157 4-5(12) 181±5 386±9(6) 

188±5～224 4-6(9)，其中 l粒光学性质均匀的锆石核心 224 4-6， BG
— l 毕郭二云母花岗岩 ，栾家河岩体 152±l0(5) 边缘

l42 4-4 

155±3(1)；1粒近一致年龄 1934 4-48： SSD
— l5 三山岛，郭家岭斑状花岗闪长岩 128 4-2(19) 

1粒近一致年龄2708 4-65 

1粒 自形锆石核心 2530 4-11，边缘2483 4-21； JH-8 界河
， 郭家岭斑状花岗闪长岩 126 4-2(19) 

1粒 自形环带锆石核心 225 4-4，边缘 159 4-3 

TJ—l 郭家岭花岗岩 130 4-3(14) 1860 4-15(1)；230±5(1) 

MZS—l 郭家岭花岗岩 129 4-3(5) 116±3(1)；155±5(1) 

NM—l 郭家岭花岗岩 128±6(9) 

Ph丢失锆石：110(2)；继承锆石：150～3100(31)， LX
-53 玲珑金矿，切矿钾长斑岩脉 120±2(21) 主要集中

于 150—300，次为 2300～3100 

181±5，188±4，202±4，244±11(6)(232—254)， C1 仓上金矿底板花岗闪长岩 166 
4-4(10) 

378—805(4)，1800～2l05(10)，2542 4-8 

C3 矿体内部强蚀变花岗岩角砾 154 4-5(6) 291±4，598±13，771±10，2158 4-61，2292 4-21，2517 4-8 

变质锆石：2391～2482(5)，2013～2321(7)，1852 4-37(6)， CA 顶板斜长角闪岩 2530 
4-17(7) 

1125 4-809，1336 4-638 

除c1，c2，c3样品资料取自Zhang et a1．(2003)外，其余资料根据Wang et a1．(1998)和Qiu et a1．(2002)，括号内数据表示数据数 

表3 重要花岗岩类分类方案的I 指标 

Table 3 The I s『criteria dividing different genetic types of granitoids suggested in various classifications 

作者 Xu et a1．(1982) Chappell&White(1984) Barbarin(1999) Chen et a1．(2000) 

分类 改造型 同熔型 S型 I型 MPG．CPG KCG，ACG 深成碰撞型 浅成碰撞型 

Is 0．709～ 0．74l 0．705～ 0
． 7l0 0．709～ 0．7l8 0．704～ 0．7l2 0．706～ 0．760 0．706～ 0．7l2 0．705～ 0．7l0 0．705～ 0

． 7l4 

华南造山带中生代 Lachlan造山带古生代 全球花岗岩类 秦岭造山带中生代 地区 

花岗岩类 花岗岩类 (海西造山带为主) 花岗岩类 

MPG，白云母过铝花岗岩；CPG，堇青石过铝花岗岩；KCG，钾长石钙碱性花岗岩；ACG，角闪石钙碱性花岗岩。 
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陈衍景等：胶东矿集区大规模成矿时间和构造环境 

在胶东地区，中生代花岗岩 I 值均大于0．7095(表 1和 

图3)，高于构造背景相似的华北克拉通南缘的中生代碰撞 

型(Chen et a1．，2000)或改造型(胡受奚等，1988)花岗岩类， 

表明成岩物质主要为壳源。最近，Yang等(2003)根据Sr—Nd— 

Pb等同位素(图4)也得出了类似认识。值得说明，胶东中生 

代花岗岩类主要源于地壳内部的观点已被很多学者论证，并 

且多认为与胶东群和荆山群的部分熔融有关(徐金方，1989； 

Wang et a1．，1992；胡受奚等，1997；Zhou and Lu，2000；Qiu 

et a1．，2002)。 

崂山岩体 i 郯庐成矿带 

圈 磊茹 
囵 石英包裹体 ! 

口 花岗岩／~tii岩 

1330Ma花岗岩： 

胶东矿集区 

n=29 

图3 胶东矿集区和郯庐成矿带矿床和花岗岩类 I。 值分 

布(数据来自表1和表4) 

Fig．3 Histograms of Is values for ore deposits and 

granitoids in the Jiaodong Au province and the Tan-Lu 

metallogenic belt(data from Tables 1 and 4) 

矿集区金矿石、矿化蚀变岩、矿石矿物、蚀变矿物及其流 

体包裹体的I ，值大于0．710，表明成矿物质和流体应属壳源 

或者以壳源为主；而且，它们的I。 值略高于中生代花岗岩类 

(图3)，表明成矿物质和流体的来源比花岗岩类还要浅。 

4 成矿构造背景 

目前，中生代“挤压一伸展转变期大规模成矿”(陈衍景， 

1994；陈衍景和富士谷，1992；Chen et a1．，1998)的观点已基 

本成为国内外学者的共识 (王德滋等，1998；胡受奚等， 

1997；翟裕生等，1999；Mao et a1．，2003；Zhai et a1．，2001， 

2002；Yang et a1．，2003；Zhou and Lu，2000；Zhou et a1．， 

2002；Qiu et a1．，2002；Wang et a1．，1998；Deng et a1．， 

1999；Kerrich et a1．．2000)，分歧的焦点已经转向引发挤 

向伸展转变的原因上，属于更高层次的研究和争论。由于胶 

东矿集区东面太平洋，西界郯庐断裂，南邻由大陆碰撞一深俯 

冲形成的苏鲁超高压榴辉岩带，下伏地幔，因此学者们总能 

把它们与矿集区形成联系起来，自然提出了4种端元性的诱 

因观点，即：(1)陆陆碰撞，(2)太平洋板块俯冲，(3)地幔 

柱活动，(4)郯庐断裂活动。显然，4种端元观点的可能性在 

9l3 

逻辑上是无法排除的，但对于其主次，则需要研究和讨论，下 

面谈谈作者的认识。 

4．1 郯庐断裂不是主导因素 

如果郯庐断裂带是矿集区形成的主导因素，则需要：(1) 

郯庐断裂带应为矿床和岩浆岩发育的中心，由断裂向两侧逐 

渐变弱，但事实是，胶东的岩浆活动和成矿作用远远强于郯 

庐断裂带及其西侧的鲁西地区；(2)胶东矿集区的岩浆活 

动和成矿作用与郯庐成矿带应具有多方面的可比性，而不应 

存在岩浆岩类型和 I 值(表 1、4，图3)的显著差异；(3)岩 

浆活动和成矿作用似应沿断裂带连续或断续发育，在苏北、 

胶南、皖北和鲁西地区也应出现类似于胶东的矿集区，但事 

实并非如此(图5)；(4)郯庐断裂带活动历史较长，至少始 

于三叠纪，因此沿断裂应存在三叠纪至今的强烈成岩成矿作 

用，而不应集中在110～130Ma，缺乏新生代矿床。 

。 

舷  【a) 

超镁铁 一  

质包体 

_  

甬萋世 中生代晚期。 白 花岗岩 

’ 

_-萝生代玄武岩 (b) 

超镁铁 一  质包体 
Sr／晰Sr 

图4 胶东和华北克拉通不同类型岩浆岩锶钕同位素组 

成随时间变化(引自Yang et a1．，2003) 

Fig．4 Temporal variation of Sr-Nd isotope systematics of 

igneous rocks from the North China craton including the 

Jiaodong metallogenic province(from Yang et a1．，2003) 

由于存在上述矛盾，我们认为郯庐断裂不是胶东矿集区 

大规模成矿的主导因素。 

4 O  8  4  O  
较瑁彝} 较瑁世 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


9l4 Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2004，20(4) 

圣 辱 辱 辱 辱 辱 辱 辱 辱 辱 辱 辱 辱 亨 童 童 童 童 

N 一● 日离 

一 ． 尊 一=0 

一．． ≈ {0 

一● 2t{N 

一．抄 ．嘉 

N8 N． 

N8N． 帐 ． 墨型 

N8N． 帐 ． 墨毪 

一． 袅=粤 

一 寒．鹭 

∞ 一． 誓 

一． 亡畦蒌 

N 一． 誉． 

一． 茸 

∞ 一． 茸 

。凸6 ．． ≈ =一 

。凸6 ．． ≈ =一 

0()0N ● = 

000 ． e =一 

0。0 ．． ≈ =一 

。凸6 ．． ≈ =一 

。凸6 ．． ≈ =一 

∞ 一． 趣 -王 

n 一． 豫遴 

N 0n0 0 

n一 寸9o ．0 

n．N 

#_ ． 一． ! 

lz．N 。．t，n一 

∞ 一 0∞一 

∞ 一 

一 一n．0 n．∞一一一一一一n．0 ． 一一 

一 一 ．0 寸．卜一一．一一一0 一一 

一 一 ．0 一． 一一一一一一寸．0 寸．n一一 

一 卜卜0卜．0 皇一一寸．寸 0一 

卜n0卜．0 皇一一一一 寸 一 

卜n一 

一一一 ．一 寸．∞∞一 一̈ 一 ．0 ∞． ∞一 

t，0 0 

一 一一卜．0 

_．￡．0 ． N一 

#_．￡．。 ∞．t， 

．一 一 

一 一 ．0 ．∞一一 

一 一 ．0 ．寸一一 

一 一 ．0 n．寸 一 一 一 ．0 卜．寸一一 

t， Nt，∞0 0 

』s_ ．n ． 一一 

一 一 ．0 ．∞0一 

一 一 ．0 ．60一 

点一 ． 寸．一一一 

．寸 一 

一．寸 一 

滔 

骀暴 

聒暴 

取 

船暴 

增馗 

晤 

跆暴 

跆暴 

蟮 

聒暴 

驻暴 

蹲 

晤 

晤 

跆暴 

晤 

跆暴 

取 

取 

揠 

安逸 球 

安揠 磕 

墨 蟹担 

抠 妊 拉 

球 

蟊 

器 ．苎 奄 基 

安蕾芒甾÷ 

≮ N 

未 b妲 

采 景 

景 

暑专 lLI． 恒 

专％ 皇§ 

馘 颦 

梨 颦 

一 暑专 巴 毡 

一 lI1 BI一 馘 

丌1 甾 

甘 醚 ¨ 齄 

甘 醚 禽 

『『1彗曾七 

一『I彗宣之 

『1】彗霉之 

< 

< 

医匿 馘 

霹 

是q艇 

寡 』̈ 

暮 

习 三 

连 『lI 

翟 『l】 

连 r『1 

一釜撩 『1】 

区 长rrI 

区撩长rrI 

墨 三 

蝴 一一一 

捌阔长亏 

捌旧 丌1 

捌旧长rrI 

捌旧长rrI 

安上 

癸蕾 ≮ 

蕾 

醪蕾 ≮ 

蕾 

蕾 ≮ 

蕾 ≮ 

蕾 ≮ 

安上套 

安上奄 

上 

妥 

邕 

誊 

学 

安匿 

誊 

昏 ≮ 

誊 

唇 

甓 

0 

餐0 

三 

『II ≮ 

三 

兰 

墨 

医 

一盎 

丌1 ==卜 

亏州 

『1I 

亏 

亏渊 

Js_ 一日窆一籍廿 聪莨强 副 餐 嚣 b 

lIaq 皇 一IB 昌 ll0Jlu0 lIj jrr皇哪JJ 苦 口一∞)I。0J∞吾 皇 皇哪∞ll∞0 aJ0 oJ∞ 暑B 0l0∞H 寸 『q哪JJ 

翁廿伥 叵￡ 媒 餐 毁 寸 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


陈衍景等：胶东矿集区大规模成矿时间和构造环境 

4、2 地幔柱活动不是主导因素 

虽然对于地幔柱性质、地质表现和成矿特征的认识还不 

很清楚，但地幔柱活动与成岩成矿关系研究受到许多学者重 

视(Pirajno，2000；牛树银等，2001)，胶东矿集区也被解释为 

地幔柱活动的产物(Wang et a1．，1998，牛树银等，2001)。但 

该观点需要回答如下问题：(1)地幔柱活动强烈的地区往往 

大量发育玄武岩类等基性一超基性岩浆岩，如夏威夷和二叠 

纪的峨嵋山地区；但是，胶东不但没有大量中生代玄武岩发 

育，反而缺乏同成矿期的玄武岩类，甚至缺乏中基性岩浆活 

动。(2)当地幔柱活动强烈并且影响到岩石圈浅层时，应该 

有大量幔源物质运移到岩石圈表层，否则，无法识别地史时 

期的地幔柱活动；但是，胶东地区成矿物质和流体以及相关 

花岗岩类的 I 值并没有给出幔源物质显著加入的信息。 

(3)玄武岩源于地幔已被公认，玄武岩发育的多寡似可指示 

地幔柱活动对岩石圈表层地质作用影响的强弱，因此，洋中 

脊和典型大陆裂谷带均以大量玄武岩发育为标志；然而，自 

三叠纪以来，胶东乃至整个中国东部的玄武岩类主要出现于 

新生代，似应表明该区新生代地幔柱作用强于中生代，新生 

代的成矿作用也应强于中生代，但事实是，金大规模成矿作 

用并没有发生在新生代，而是中生代。 

鉴于上述，我们暂不接受地幔柱作用是导致胶东矿集区 

形成的主导因素。 

4，3 大洋俯冲亦非主导因素 

环太平洋地区的成岩成矿作用与太平洋板块俯冲的密 

切关系是显而易见的。作为环太平洋成矿带的一部分，中国 

东部的成矿作用也曾被多数学者解释为太平洋板块俯冲的 

产物，因此胶东矿集区形成于古太平洋板块向欧亚大陆俯 

冲，是1990年之前的倾向性认识。由于中国东部的主要成 

矿带距离太平洋板块的古俯冲缝合带和现代海沟均较远，无 

法借助岩浆弧区的成岩成矿模型(Sillitoe，1989)解释，一些 

学者强调了板缘作用的远距离效应对中国东部构造演化和 

成岩成矿的影响(例如：陈衍景，1986；胡受奚等，1997，1998； 

王德滋等，1998；Mao et a1．，2003；Pirajno and Bagas，2002； 

Yang et a1．，2003)。无论是岩浆弧，还是远距离效应，都必 

须回答如下问题：(1)为什么胶东矿集区I 值没有清楚地显 

示幔源信息，而距离更远的郯庐成矿带反而幔源信息(表4， 

图3)更强?(2)为什么中国东部的主要成矿带不平行于俯 

冲带，反而近乎垂直于俯冲带?(3)为什么胶东有大量金矿， 

而胶南和江苏缺乏同期同类矿床(图5)?(4)为什么中国东 

部大规模成岩成矿发生在侏罗纪和白垩纪，而环太平洋的其 

它成矿带主要形成于新生代?(5)为何中国东部与成矿同期 

的花岗岩类多为壳源 s型或改造型，而其它环太平洋成矿带 

则为壳幔混源I型或同熔型?等等。 

由于这些问题长期不能得到合理解释，本文认为太平洋 

板块向欧亚大陆俯冲亦非导致胶东矿集区形成的主导诱因。 
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正如王德滋等(1998)所强调，中国东部中生代岩浆活动与成 

矿作用“不能用太平洋板块俯冲这一简单模式来解释，而是 

两大动力体系联合作用的结果，其一为库拉一古太平洋板块 

与欧亚板块的碰撞俯冲作用，其二为华北与扬子板块的碰 

撞、拼贴及其后续的伸展、引张作用” 

4、4 陆陆碰撞：主导性因素 

鉴于：(1)前述导致胶东矿集区形成的4种可能性主导 

因素的3种已被排除，只剩陆陆碰撞可以考虑；(2)苏鲁超 

高压榴辉岩带地质研究的深入，彻底改变了胶东地盾的传统 

观念，普遍认识到胶东是中生代碰撞造山带(Liou et a1．， 

1996；Sengor and Natal’in，1996)；(3)同碰撞花岗岩浆活 

动和流体成矿作用在世界各碰撞带被证明非常强烈(Kerrich 

et a1．，2000；Goldfarb et al，，2001)，同碰撞流体成矿作用理 

论(陈衍景和富士谷，1992；陈衍景等，2003)日趋成熟。本文 

认为华南与华北板块的碰撞造山作用是导致胶东矿集区形 

成的主导性因素，并借助造山带尺度的CMF模式(图6)进一 

步论证和解释(见下)。 

5 碰撞构造演化与成矿作用的耦合关系 

5．1 时间一致性 

按照普适的碰撞造山带PTt轨迹，任一碰撞造山作用均 

可以P 和T～为界线划分为挤压期、挤压向伸展转变期和 

伸展期等3个不同动力学阶段，其中，挤压向伸展转变期一 

定是减压增温过程；再按照物理化学理论，减压和增温均可 

促发物质熔融和流体产生，因此挤压向伸展转变体制的花岗 

岩浆活动和流体作用一定强于其前的挤压期和其后的伸展 

期(Chen，1998；陈衍景和富士谷，1992；图6)。 

中央造山带是“晚三叠世到早白垩世的印支一燕山造山 

带”(Yuan，1996)。大地构造学(张国伟等，2001)、古生物 

地层学 (张复新等，1997)、区域地球化学(张本仁等， 

2002)、花岗岩岩石学(胡受奚等，1988，1998；Zhang et a1．， 

2002；Sun et a1．，2002；Li et a1．，2001)、变质地质学(Liu et 

a1．，1996；Hacker et a1．，1996)、构造地质学(许志琴等， 

1986)、造山带年代学(Li et a1．，1993)、盆地演化分析(陈衍 

景和富土谷，1992)、古地磁学(Zhu et a1．，1998)、反射地震 

探测(Yuan，1996)等多学科的研究已证明华南与华北古板 

块的全面碰撞始于三叠纪晚期(李春昱等，1978；涂光炽和 

丁抗，1986；张国伟等，2001)，约 210～220Ma(Yin and 

Nie，1996；Sun et al，，2002；陈衍景等，2004)；造山带地壳 

和岩石圈的挤压、拆离、俯冲、缩短、增厚、隆升等构造作用在 

侏罗纪达到高潮(图6B1)；造山带岩石圈伸展减薄作用在 

早白垩世达到高潮(图6B2)；造山作用在晚白垩世最终结 

束，并以A型花岗岩和玄武岩类发育为结束标志(图6B3) 

(Tu et al，，1982；张增杰等，2003)。 
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图5 中央造山带东段及其邻区的碰撞作用 成岩成矿作用的空间耦合示意(据胡受奚等，1997；张旧伟等，2001； 

马丽芳，2002；Chen et a1．，1998；等资料编制)．MBT和RBT分别代表主边界逆冲断裂和反向边界逆冲断裂． 
Fig·5 Spatial coupling of Mesozoic collision and metallogenesis and magmatism in the eastern portion of the Central 

China Orogen and its adjacent areas．MBT and RBT are main bounda~ thrust and reverse bounda~ thrust． 

respectively(data from Hu et a1．，1997a；Ma，2002；Chen et a1．，1998) 
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按照上述，胶东矿集区大规模成岩成矿应发生在侏罗纪 

末和早白垩世，即陆陆碰撞的挤压向伸展转变期。表 l和图 

2显示，胶东矿集区成矿时间没有超出陆陆碰撞作用的起止 

时间范围，并集中在 100～140 Ma，表明碰撞与成矿的时间 

一 致。 

5．2 空间一致性 

按照碰撞造L Ll成岩成矿和流体作用模式(Chen，1998)， 

同碰撞花岗岩类和热液矿床总是倾向发育在仰冲板片，而非 

俯冲板片，并且局限于造山带主边界逆冲断裂和反向边界逆 

冲断裂之问。如此以来，胶东为矿集区，而鲁两、皖北、冀南、 

豫北、豫东和苏北等地燕山期成矿作用较弱的现象也可得到 

较好理解。理由足：苏北属于俯冲板片，且位于主边界逆冲 

断裂(盱眙一响水断裂)以南(图5)；豫北、豫东和皖北虽属于 

仰冲板片，但位于反向边界断裂(二宝断裂)以北(图5)；考 

虑到郯庐断裂的左行走滑作用(Xu et a1．，1987)，冀南和鲁 

两也属于反向边界断裂以外的区域(图5)。总之，碰撞造山 

作用与成矿作用的空间相吻合。 

5．3 矿床特征、岩浆演化与碰撞构造演化的一致性 

秦岭、天山等典型碰撞带的实际研究 (Chen，1998； 

Chen et a1．，2000；Zhang et a1．，2002b；张增杰等，2003；Li 

et a1．，2001；Gu et a1．，1999，2000，2001；胡受奚等，1998； 

邓晋福等，1994)表明，陆陆碰撞体制的成矿流体和物质主 

要来自地壳，花岗岩浆主要源于造山带地壳的部分熔融和重 

熔；碰撞造山带岩石圈伸展由浅至深发展，花岗岩类演化序 

列为富铝改造型一富碱改造型一富碱同熔型或 A型(图 

6B)；A型花岗岩类形成于拉张构造环境(Tu et a1．，1982)， 

且常被玄武岩浆活动尾随，标志着造山带岩石圈动力学性质 

的改变，碰撞造Il】作用结束。胶东矿集区中 代花岗岩类和 

矿床的I >0．709(图3)，主要源于壳内，岩浆岩 Sr—Nd同位 

素演化(图4)与造山带尺度的CMF模式(图6)吻合，表明胶 

东矿集区形成于【}1生代的陆陆碰撞过程及其后续的地质作 

用中。 

举例来说，玲珑金矿 55号脉赋存于切穿玲珑花岗岩的 

断层中，成矿早阶段的石英脉遭受 挤压一剪切而破碎，并发 

育剪切裂隙(图7A—C)；中阶段硫化物呈网脉状贯人早阶 

段石英脉裂隙，或旱团块状集合体充填于伸展膨大的裂隙带 

([刳7A—D)；晚阶段碳酸盐细脉切穿早、中阶段矿物组合 

(图7D)。成矿后，未变形的煌斑岩等暗色岩脉沿多种断裂、 

裂隙侵入(图7E—F)，并显示冷凝反应边(图7E)。以上地 

质特征和切割、变形关系充分表明：(1)玲珑矿床形成于由 

早阶段挤压变彤，经中阶段剪切变形，向晚阶段伸展演化的 

构造体制，符合造山型金矿的特征；(2)成矿前发育壳源花 

岗岩，成矿后发育幔源暗色岩脉(图7E—F；图 1)，成矿时『n】 

相当于造山带尺度的CMF模式的中阶段(图6B2)。 
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5．4 郯庐成矿带与陆陆碰撞的关系 

在华南与华北板块的碰撞过程中，郯庐断裂带左行走 

滑，并具有转换断层的特点，因此郯庐成矿带的成岩成矿时 

间与胶东矿集区相同(图2，表4)。由于郯庐断裂带切割深 

度超过莫霍面，可作为岩石圈不同深度岩浆和流体向上迁移 

的通道，因此中生代岩浆作用和成矿作用复杂。在郯庐成矿 

带，燕山期高钾钙碱性的酸性花岗岩、中基性的辉石闪长岩 

和橄榄安粗质的火山岩均有发育，矽卡岩型铜铁金矿床、斑 

岩型一爆破角砾岩型．浅成低温热液型铜金矿床、脉状金矿床 

等均有发现，山东沂南金场铜金矿床中还发现了自然铋等自 

然元素(赵一呜等，1992)，岩石和矿床的I 值出现<0．705， 

0．705～0．7l0之间和 >0．7l0等3种情况(图3)，表明成岩 

成矿物质既有壳源，也有幔源，还有壳幔混源。总之，郯庐成 

矿带伴随中生代陆陆碰撞作用而形成，较大的切割深度和 

“转换断层”的性质导致其成岩成矿作用比胶东矿集区复杂， 

后者成岩成矿较为单一，分别以形成花岗岩类和金矿床为 

特征。 

郯庐断裂带作为古板块边界，其成岩成矿动力学机制和 

特点，尤其是岩浆来源，与青岛一荣城断裂带(如崂山花岗 

岩)、长乐一南澳断裂带和哀牢山一金沙江断裂带(Tu et a1．， 

1982)等板块边界断裂带相似，某种程度上反映了板块边界 

带的成岩成矿特征。 

6 结论 

胶东矿集Ⅸ大规模成矿作用发生在 100～140Ma，以l10 

～ l30Ma为高峰，大规模成矿的时间略微滞后于大规模花岗 

岩浆形成时间。大规模成矿作用发生在华南与华北古板块 

碰撞过程的挤 向伸展转变期的减压增温体制，成岩成矿物 

质以壳源为主，符合 CMF模式。郯庐成矿带也伴随中生代 

的陆陆碰撞作用发育，成岩成矿作用和物质来源较为复杂， 

兼有幔源、壳源、壳幔混源的特征。 

致谢 涂光炽院士、胡受奚教授和范宏瑞博士、杨进辉博 

士、孙景贵博士提出了宝贵的修改建议，特此致谢。 
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