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初论胶东地区金矿成矿模式
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  提 要}对胶东金矿集中区成矿规律和地球物理信息的综合研究o提出了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∀从区域构造背景出发o深入讨论了胶东地区的变质作

用!岩浆作用!成矿作用的相互关系及其时空规律o初步建立了地幔热柱构造体系的壳2幔成矿模式∀

关键词} 中生代 壳幔成矿作用 成矿模式 胶东金矿集中区

中图法分类号} °yt{1x

矿床模式是对矿床地质! 成矿条件等理论概括和总结o是在深入研究矿床类型的地质! 地

球化学! 地球物理等方面特征的基础上建立的∀ {s年代以来o 随着对胶西北部的金矿的大规

模勘探和开发利用o 胶东部地区的金矿找矿工作也取得较大的进展o 先后发现勘探含金铅锌

矿床! 含金银多金属矿床o 这表明胶东金矿集中区是一个以金矿化为主o 银! 铅锌多金属矿

化集中区∀ 它们在成矿时代上具明显的时控性o 并与特定的构造! 岩浆岩有密切的空间关系∀

本文试图从金矿化类型! 分布格局出发o 结合地球物理场的特征的研究o 将变质作用! 岩浆

作用和成矿作用的相互关系及其时空规律与壳幔作用密切联系o建立了该区的壳幔成矿模式∀

t 胶东半岛金矿分布格局

111 区域地质特征

研究区位于华北陆台东南缘o 中生代为环太平洋板块作用的构造区∀ 基础地质研究表明

该区是一个典型的 / 双重0 地质构造区 k图 tlo 前寒武纪地壳演化主要受扬子板块! 华北板

块控制o 中生代为环太平洋板块作用的构造区o 区内三面为深断裂所切割o 西侧为郯庐断裂!

南东侧为五莲2荣成断裂及比邻的赣榆2黄海! 嘉山2响水断裂o 北侧为威海2秦皇岛断裂∀ 前寒

武纪地质体主要发育有新太古代胶东岩群! × × � 岩系o 古元古代荆山群 k粉子山群l 由花岗

质片麻岩! 超镁铁质2镁铁质岩等变质岩组成o普遍发生不同期次! 不同程度的变质变形作用o

为麻粒岩相! 角闪岩相! 榴辉岩相以及退变质的低角闪岩相! 绿片岩相∀ 胶东群的形成时代

为新太古代 k� uxss≅ tsy
¤lo 原岩主要是一套中基性) 基性) 超基性火山岩o 相当于大洋型

Ξ 国家自然科学基金项目 kw|tzztusl 和国家教委基金项目 kv|xt2ssul 及南京大学金属矿床成矿作用实验室联合资

助成果
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图 t 胶东金矿地质及地球物理界面图

t) 胶东岩群及岩系~ u) 荆山群及钙碱性花岗片麻岩~ v) 斜长角闪岩~ w) 榴辉岩及超基性岩~ x) 地幔交代型碱性花

岗岩~ y) 碱性花岗岩~ z) 交代重熔型花岗岩~ {) 壳幔混合型花岗岩~ |) 火山岩系~ ts) 第四纪~ tt) 边界断裂~ tu)

拆离断层~ tv) 推测及实测断层~ tw) 康拉界面深线~ tx) 莫霍界面深线~ ty) 金矿床 k特大! 大型! 中型或小型l~ tz)

含金铅锌矿床~ t{) 含金银矿床 k中型! 小型或矿化点l

ƒ¬ªq tq � ²̈̄ ²ª¬¦¤̄ ¤±§ª̈ ²³«¼¶¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¬̈¶¬± ª²̄ §§̈ ³²¶¬·¶²© ¤̈¶·≥«¤±§¬±ªq

t) �¬¤²§²±ª�µ²∏³≤²° ³̄ ¬̈ ¤±§× × � µ²¦® ¶̈µ¬̈¶~ up �¬±ª¶«¤± �µ²∏³¤±§¦¤̄¦2¤̄®¤̄¬±¨ªµ¤±¬·¬¦ª± ¬̈¶¶~ vp � °³«¬¥²̄ ¬·̈~

wp ∞¦̄²ª¬·̈ ¤±§∏̄·µ¤¥¤¶¬¦µ²¦®~ xp � ®̄¤̄¬ªµ¤±¬·̈ ²©°¤±·̄̈ ° ·̈²¶²°¤·¬¦·¼³̈ ~ yp � ®̄¤̄¬ªµ¤±¬·̈~ zp �µ¤±¬·̈ ²©° ·̈¤¶²2

°¤·¬¦µ̈° ¨̄·¬±ª·¼³̈ ~ {p �µ¤±¬·̈ ²©¦µ∏¶·2°¤±·̄̈ °¬¬̈ §·¼³̈ ~ |p ∂ ²̄ ¦¤±¬¦µ²¦®¶~ tsp ± ∏¤·̈µ±¤µ¼~ ttp �²∏±§¤µ¼ ©¤∏̄·~

tup ⁄ ¦̈²∏³̄¬±ª©¤∏̄·~ tvp �±©̈ µµ̈§¤±§° ¤̈¶∏µ̈§©¤∏̄·~ twp ≤ ²±µ¤§§¬¶¦²±·¬±∏¬·¼~ txp � ²«²~ typ �²̄ §§̈ ³²¶¬·kª¬¤±·o

¤̄µª̈ o ° §̈¬∏° ²µ¶° ¤̄ l̄~ tzp � ∏µ¬©̈ µ²∏¶¯̈ ¤§2½¬±¦§̈ ³²¶¬·~ t{p � ∏µ¬©̈ µ²∏¶¶¬̄√ µ̈§̈ ³²¶¬·q

的高级绿岩地体≈t ~荆山群的形成时代为古元古代k� tzss≅ tsy
¤l原岩建造相当于孔兹岩系~

两者空间上o胶东群及 × × � 岩系主要分布栖霞) 招远一带o荆山群及花岗质片麻岩分布在胶

东群的外侧o呈现出内老外新的格局∀中生代地质体由花岗岩及火山岩! 火山2沉积岩构成o印

支末期形成地幔交代型碱性岩 k如}宁津所石岛岩体等o usx≅ tsy∗ uus≅ tsy
¤! 相当于 � u 型

花岗岩o � ¥ ≥µ为 s1sy∗ s1tuo k≥µl¬为 s1zsxzxo 富 ≥µ! �¤等元素o 贫 ≤²! �¬等元素l≈tz ∀

燕山早期形成交代2重熔型钙碱性 k2碱性l 酸性花岗岩 k如} 玲珑! 昆嵛山为 tww≅ tsy∗ t||

≅ tsy
¤~ � ¥ ≥µ为 s1t∗ s1tzo k≥µl¬为 s1zs{u∗ s1ztsz~ usz

°¥
usw
°¥为 tx1vv∗ tx1{vo usy

°¥

usw
°¥为 ty1ws∗ tz1{z~ Δt{

� �
u
�为n z1wϕ ∗ n {1{ϕ o Δ⁄�

u
�为p {u1xϕ ∗ p zu1xϕ ~Δ vw

≥ 为

n v1|ϕ ∗ n tw1|ϕ l~ 燕山晚期形成壳2幔混合型中酸性花岗岩 k如} 伟德山! 郭家岭等o tws

≅ tsy∗ |z≅ tsy
¤~ � ¥ ≥µ为 s1stst∗ s1zt|~ k≥µl¬为 s1zszto Δ vw

≥ 为n u1zϕ ∗ n ts1sϕ o

usz
°¥

usw
°¥ 为 tz1xyu ∗ tz1yt{o usy

°¥
usw

°¥ 为 tx1w|z ∗ tx1yvwo Δ t{
� �

u
� 为 n {1wϕ ∗

n |1tϕ l≈uotz 及中基性2中酸性火山岩和火山2沉积岩∀ 地幔交代型碱性岩相对规模较大的岩
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体主要分布在胶东地体边界断裂带附近o 交代重熔型花岗岩分布在平度ψ 招远ψ 烟台 k栖

霞l ψ 牟平ψ 乳山一带o 呈半环形展布o 壳2幔混合型花岗岩分布在交代重熔型花岗岩体内部

及�∞ 向边界断裂的内侧乳山) 荣成一带∀火山岩大面积分布在胶莱拗陷内o相当于胶东地体

的中心部位o部分沿边界断裂分布∀此外o榴辉岩类主要分布在威海) 胶南一线o呈�∞ 向带

状分布o 由南到北构成 / �∞2��∞2��• 0 向带状展布o 其形成时代虽有争议o 但印支期陆2

陆碰撞造山高压) 超高压变质作用已基本公认≈vowot{ ∀ 从这种意义上讲o 中生代地质格局基本

为线2环构造形态o 中心为火山岩o 外围为花岗岩! 变质岩 k含构造杂岩l 等∀从构造作用! 变

质作用和岩浆作用序列上看o 前寒武纪主要表现为新太古代 k�l 的麻粒岩相条件下o 形成早

期的 ∞• 向构造! 变质岩及 × × � 岩系组合~ 元古宙主要表现古元古代末 ktzss≅ tsy
¤l 的角

闪2麻粒岩相变质作用形成近东西向构造 k栖霞复式背斜l! 变质岩及部分超基性岩o新元古代

末 kzss≅ tsy∗ |ss≅ tsy
¤l 期钙碱性花岗质片麻岩岩浆事件≈x ∀ 中生代构造作用主要表现陆

2陆碰撞作用o 榴辉岩相的变质! 变形作用o 形成近�∞ 向高压变质带o 使早期 ∞• 向大型的

褶皱构造发生弯曲o形成弧形展布的片麻岩穹隆o与此同时地体北侧形成威海2秦皇岛深断裂o

与郯庐断裂一起构成地体边界断裂o 导致地体的总体构造格架的形成! 定位o 进入印支末期

) 燕山早期应力释放o 构造作用转入韧2脆性及脆性变形作用o 发生跨越了郯庐断裂的规模较

大的幔隆作用o 区内在边界断裂控制下断块上升发生幔隆作用o 导致弧形背斜发生大规模深

熔作用o 形成环状交代重熔型花岗岩片麻状隆起构造及其边部近于半环状拆离断层带及构造

片带∀ 燕山中期转入脆性为主的断裂作用o 叠加在早期构造之上o 形成了一系列的放射状

k区内多为��∞! �∞ 向l 压扭性断裂及环状张扭性断裂 k区域上l~ 燕山晚期区域拉伸构造

作用进一步发展o 中心部位 k胶莱盆地l 形成火山岩盆地o 边部形成一些小型火山岩盆地及

壳2幔混合型花岗岩片麻穹隆构造o 后期存在多组断裂 k�∞! �• 等l 叠加活动k图 ul∀

112 区域地球物理场特征

区域重磁场的特征不仅能够更好地反映区域构造的深部信息o 而且还能反映不同性质的

地质体空间分布格架∀ 据此对该区的区域重磁场资料≈yoz 进行了探讨∀

胶东半岛的重力场特征 k图略l 分为二种异常} ≠ 线性异常梯度带~ � 条2环性异常梯度

带∀ 线性异常梯度带有两条} ��∞ 向线性异常和�∞ 向线性异常带o 前者线性异常梯度带呈

较宽低布格重力异常o 与郯庐断裂相吻合o 后者线性异常带呈现南宽北窄的低布格重力异常

带o 与区内五荣断裂相一致o 两者相交于莒县附近~ 条2环性重力梯度在北侧o 从胶东半岛的

高密北侧向北至蓬莱经烟台至乳山进入文登2威海o从其形态上西侧呈半环形 k海阳以西l! 东

侧呈�∞ 向线状的 / �0 形式展布特征∀ 高布格重力异常主要有两处} ≠ 呈线状展布o 分布在

�∞ 向布格重力负异常带的南侧~ � 半环状重力区异常o在莱阳盆地一带o 西从莱州经高密至

莱西呈半环形态套在低布格重力异常带外侧o 并整个四周被�∞! ��∞ 及近 ∞• 展布的环形

负异常所包围∀ 负异常区显示与中生代交代重熔型花岗岩的展布特征相一致o 正异常为中生

代火山岩分布区∀ 航磁特征 k图略l 与重力场特征完全吻合o 从磁异常的特征上看o 除了�∞

向郯庐断裂带呈线性展布的特征外o 所夹的胶东半岛内部亦呈 / �0 型式展布的负异常环带

kp tss∗ p usslo 并且四周均被零等值线所围o 其内部地质体为花岗片麻岩! 胶东岩群! 荆

山群地层!部分中生代交代重熔型花岗岩o并与内侧半环形拆离断层带相一致o外围为半环形

中生代交代重熔型花岗岩及少量前寒武系变质岩∀环线型异常带中心为中基性火山岩为主o这

{u 矿  床  地  质 usss 年

 
 

 

 
 

 
 

 



图 u 研究及邻区构造纲要与金矿的分布关系简图

k椐谷上礼o t||t~ 山东地质志o t||tl

t) 背形构造~ u) 向形构造~ v) 断裂~ w) 推测断裂~ x) 拆离断层~ y) 超壳断裂~ # ) 金矿床

ƒ¬ªq uq ⁄¬¤ªµ¤°°¤·¬¦°¤³¶«²º¬±ª µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³ ¥̈ ·º ¨̈ ± ·̈¦·²±¬¦²∏·̄¬±¨¤±§§¬¶·µ¬¥∏·¬²±

²©ª²̄ §§̈ ³²¶¬·¶¬± ¤̈¶·≥«¤±§²±ª¤±§± ¬̈ª«¥²µ¬±ª¤µ̈¤¶q

t) � ±·¬©²µ° ¶·µ∏¦·∏µ̈~ u) ≥¼±©²µ° ¶·µ∏¦·∏µ̈~ v) ƒ¤∏̄·~ w) �±©̈ µµ̈§©¤∏̄·~ x) ≥ ³̈¤µ¤·̈§©¤∏̄·~ y) ≤µ∏¶·2³̈ ± ·̈µ¤·¬±ª

©¤∏̄·~ # ) �²̄ §§̈ ³²¶¬·q

种套叠式的关系反映上隆拉伸盆地的构造特征∀ 此外o 胶东半岛北侧也显示出一条重力! 航

磁异常带o 呈�• • 向展布o 这条异常带与区域秦皇岛2威海断裂相一致o 其特征不明显的原

因可能与图所限定的范围小o 只反映出部分异常线∀ 另据断裂带布格重力异常梯度带极值线

的偏离关系及部分区域航磁资料化极上延不同高度磁场曲线梯度变化的偏向推测} 五荣断裂

向 ≥∞ 倾! 具有上陡下缓的特征o 郯庐断裂西倾o 秦皇岛2威海断裂�∞ 倾∀ 地壳测深结果表

明它们是均已深切地壳达 ws ®° 以上的超壳断裂o 沿断裂均分布有基性火山岩也证明了这一

点∀ 因此o 从重磁场特征上看胶东半岛为三角) 环形的重磁场特征o 中生代为相对独立的演

化地体∀根据地球物理测深资料显示o胶东地区地壳较薄o岩石圈 k康标界面l厚度 t{ ®° 左

右o 等值线呈环形展布o 中心部位在高密! 平度 k胶莱凹陷l 一带~ 莫霍面深度为 vv1|∗ vx

®° o 深度等值呈环形特征o 浅部为 vv1| ®° o 在高密一带o 其等值线特征与康拉界面完全吻

合≈{ ∀ 总体表现为中心薄! 浅o 外围相对厚! 深 k图 tlo 为一壳幔隆起的构造特征≈|otsot|ous 或

为亚地幔柱的构造格架∀

113 金矿的分布规律

目前研究表明} 胶东地区金矿床 k大型或超大型及中型! 小型l 主要分布在中生代交代

重熔型花岗岩内部及围岩接触带的断裂体系中 k图 tlo 从西往东} 莱州西北成矿带o 招掖成

矿带! 栖霞) 蓬莱成矿带o 以及研究区的牟平) 乳山成矿带等∀ 其中} 莱州西北成矿带主要
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矿床为三山岛! 仓上 u个特大型! 大型金矿o 其围岩为胶东群地层o 控矿断裂主要为三山岛

��∞ 向断裂 k三山岛断裂南段l~招掖成矿带由 v个亚矿带组成 k焦家p 新城! 灵山p 北郭和

玲珑lo 主要金矿类型有焦家式! 玲珑式及介于两者之间的灵山沟式≈ttotu o 矿床主要分布在玲

珑花岗岩体内部及内外接触带中o 控矿断裂主要为��∞) �∞) �∞∞ 向压扭性断裂~ 栖霞)

蓬莱成矿带~ 主要由栖霞金矿! 百里店金矿! 大流口金矿等矿床构成o 控矿断裂为��∞ 向o

其次为�• 向 k如马家瑶金矿lo 围岩为胶东群变质岩o 其深部为玲珑式花岗岩~ 乳山) 牟平

成矿带} 主要有乳山金矿! 邓格庄金矿等o 矿体赋存在昆嵛山花岗岩及围岩变质片麻岩 k荆

山群及其元古宙花岗质片麻岩lo控矿断裂及 或容矿断裂主要为��∞2�∞ 向压扭性断裂o尚

存在受�• 向及近 ∞• 向的断裂系统所控制的矿床 k如} 范家埠金矿! 蓬家夼金矿等l∀含金

铅锌矿床既存在�∞ 向压扭断裂控制o 又存在�• 向张扭断裂控制型式~ 而含金银矿床主要

受晚期 ∞• 向断裂破碎带所控制∀ 前者围岩主要是元古宙花岗片麻岩! 荆山群地层o 而含金

银矿床主要为壳2幔混合型花岗岩∀

以上论述可见o 胶东金矿的分布具有明显的成群! 成带的特征o 且重要的矿段几乎无一

例外地被限定在特定的范围中∀ 即} 重要的金矿床分布在交代重熔型花岗岩内部或区域拆离

断层带内或之间o 布格重力异常区的环形 kp tu∗ p us场值区l 场内o 航磁异常区的半环形

k零值场区l 场区内~ 含金铅锌矿床主要分布在变质岩中o 在金矿床集中区的外围~ 含金银矿

床主要分布在壳2幔混合型花岗岩内o 而这种类型的花岗岩o 既产在交代重熔型花岗岩的内部

呈现断续的环状或半环状分布外o 也有分布在外侧呈弧立的岩体产出或呈岩带 k海阳) 荣成

图 v 胶东地区及邻区铅同位素不同构造环境演化图~ Δ t{� �
u
� 2Δ⁄�

u
�成矿溶液判别图

k 据 ⁄� ≤ 和 �¤µ·°¤±o t|z|~ 部分数据来源于杨士望o t||v≈tw 和陈振胜o t||w! t||x≈txoty l

¤) 上地壳铅~ ¥) 造山带铅~ ¦) 地幔铅~ §) 下地壳铅~ � ) 地幔初生水~ �) 岩浆水~ ≤ ) 变质水~ t) 金矿床~ u) 含

金 k银l 铅锌矿床~ v) 含金银矿床

ƒ¬ªq vq �̈ ¤§¬¶²·²³¬¦ √̈²̄ ∏·¬²±¤µ¼ §¬¤ªµ¤° ²©§¬©©̈ µ̈±··̈¦·²±¬¦ ±̈√¬µ²±° ±̈·¶¬± ¤̈¶·≥«¤±§²±ª¤±§

± ¬̈ª«¥²µ¬±ª¤µ̈¤¶~ Δ t{� �
u
� 2Δ⁄�

u
� ²µ̈2©²µ°¬±ª ©̄∏¬§§¬¶¦µ¬°¬±¤±·§¬¤ªµ¤° q

¤) � ³³̈ µ¦µ∏¶·̄ ¤̈§~ ¥) � µ²ª̈ ±¬¦½²±¨¯̈ ¤§~ ¦) � ¤±·̄̈ ¯̈ ¤§~§) �²º µ̈¦µ∏¶·̄ ¤̈§~ � ) � ¤±·̄̈ ­∏√ ±̈¬̄̈ º ¤·̈µ~ �) � ¤ª2

°¤·¬¦º¤·̈µ~ ≤ ) � ·̈¤°²µ³«¬¦º¤·̈µ~ t) �²̄ §§̈ ³²¶¬·~ u) � ∏µ¬©̈ µ²∏¶ k¶¬̄√ µ̈l ¯̈ ¤§2½¬±¦§̈ ³²¶¬·~ v) � ∏µ¬©̈ µ²∏¶¶¬̄√ µ̈

§̈ ³²¶¬·q
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一线l 的岩体内部∀ 因此o 从胶东地区金矿化! 银矿化及铅锌矿化显示出一定的环状或半环

状矿化规律∀ 结合地球物理特征o 在金矿化的环形区内侧明显地存在一个等深的环形隆起莫

霍面o 其隆起中心在胶莱盆地一带o 等值区跨越了郯庐断裂及五荣断裂o 涉及南黄海及鲁东

南! 鲁西南地域o 胶东地区是其中的一部分 k图 uo vl∀ 该区构造2岩浆2成矿作用性质! 空间

分布规律与地幔隆起具有明显的协合性o 因此区内中生代的构造2岩浆2成矿作用主要受地幔

降升) ) 地幔热柱控制∀

u 金矿成矿模式

胶东地区区域大地构造背景} ≠ 前寒武系地质演化隶属于华北板块南侧边缘并与扬子板

块对接部位的性质o 曾发生多期变形! 变质作用及岩浆作用~ � 中生代适值环太平洋构造带

上o 处于与古太平洋板块强烈挤压俯冲作用以及北面西伯利亚板块向南作用o 发生大规模俯

冲作用o 壳幔之间由积累了大量的能量o 并发生幔源隆起及边界超壳深断裂o 这种构造控制

了该区中生代构造2岩浆2成矿作用∀地质! 地球物理资料证实该区地幔隆起开始强烈上升活动

时间为中生代地台活化初期o 与中国东部中生代大陆地壳急剧减薄的时间相对应∀ 根据对地

幔柱构造的理论研究o该地区地幔隆起区相当于地球上规模较小的热点区2地幔亚柱顶冠所影

响的地区一部分o 与冀西北金银多金属成矿区具有相似的控矿构造≈tv ∀

211 地幔热柱构造的构造2超变质2岩浆作用及其时空演化

研究区及邻区构成的地幔亚柱构造的超变质作用主要包括两种类型} 一种是与地幔热柱

构造作用过程中地幔射气 k气体l 2喷流 k流体l 作用等有关的温度型变质作用~ 另一种是与

古太平洋板块于印支期强烈的俯冲作用诱发的地幔热柱构造隆起2伸展2拆离作用有关的应力

型变质作用∀ 区内正长岩的形成 k交代地幔成因l 具有地幔气体 k二氧化碳为主l 作用形成

的特征o 交代重熔型花岗岩为超变质作用形成的一个典范o 而壳2幔混合型花岗岩的形成又是

幔2壳物质交换的直接表现∀相当于地幔亚柱的中心部位为大面积中基性火山岩 k可见天窗式

出露的前寒武纪变质岩l 以及外侧的边界断裂带中分布的带状火山岩拉伸盆地o 过渡带呈半

环状拆离断层带与交代重熔型花岗岩体的半环状隆起两者协调一致o它们在时空演化表现}环

状热流导致环状岩浆带的形成o 进而形成环状拆离构造! 拉伸火山岩盆地 k图 to ul∀

胶东地区的交代重熔花岗岩基本上属于原地侵位的花岗岩o 原岩形成于元古代) 新太古

代o 形成交代重熔岩浆的年龄为 tww≅ tsy∗ t||≅ tsy
¤o 为中生代活化深部热液 k沿早期被改

造的复式褶皱 k构造软弱带l 上升! 交代重熔形成 kusz
°¥

usw
°¥为 tx1vv∗ tx1{vo usy

°¥
usw
°¥

为 ty1ws∗ tz1{z~ Δ t{
� � u�

为n z1wϕ ∗ n {1{ϕ o Δ⁄�u�
为p {vϕ ∗ p zvϕ ~ Δ vw

≥ 为n v1|ϕ ∗

n tw1|ϕ lo 固结伴随地幔隆升形成边缘的拆离断层带o 即伸展构造体系∀ 据有关资料显示o

在青山组底砾岩和莱阳组的上部砾岩层中有相当于玲珑花岗岩的砾石o 说明沉积时已有部分

花岗岩被剥露地表! 在青山组 ktus≅ tsy∗ tss≅ tsy ¤l 形成之前研究区的韧性变形已转入脆

性变形系统o 隆升作用导致岩体活化去根o 形成的含矿溶液∀ 含矿溶液上升! 定位于岩体及

围岩变质岩的压扭性脆性断裂系统中∀壳2幔混合型花岗岩明显的侵位交代重熔型花岗岩及变

质岩o 侵位界面多呈不规则状o 其围岩的热烘烤蚀变作用不发育o 局部地段发生小范围的被

岩体挤压形成韧性变形带o 说明岩体上升侵位时o 围岩地质体的地热梯度与岩浆侵位时的温
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度梯度基本一致∀ 从这种意义上讲o 壳2幔混合型花岗岩 kusz
°¥

usw
°¥为 tz1xyu∗ tz1yt{o

usy
°¥

usw
°¥为 tx1w|z∗ tx1yvwo Δ vw

≥ 为n u1zϕ ∗ n ts1sϕ o Δ t{
� � u�

为n {1wϕ ∗ n |1tϕ l的

形成比火山岩形成要相对早些o但明显比交代重熔型花岗岩的形成晚ktws≅ tsy∗ |z≅ tsy
¤lo

与其相伴生的矿化定位于这种岩体形成之后的张扭性断裂体系之中或早期断裂活化体系之

中∀ 区域岩浆作用! 火山作用的分布规律及形成时代进一步说明与地幔热柱构造完全相同的

结构o 中间部位形成中基性火山岩o 外围形成交代重熔型花岗岩o 从岩浆形成温度上看o 从

中心向边部温度变低∀ 反之也证实地幔亚柱构造作用存在的客观性∀

212 地幔热柱构造的成矿作用及时空演化

地幔热柱构造的成矿作用及其时空演化主要表现为深部物质的壳幔混合作用! 碱交代作

用和矿床成矿作用三方面∀ 在usy
°¥

usw
°¥2usz°¥ usw

°¥图解上 k图 v lo 该地区的金矿床含金

k银l铅锌矿床成分点主要分布在上地壳2地幔演化线之间o含金银矿床成分点落在地幔演化线

上~ 氢氧同位素特征显示 k图 v lo 金矿床的成分点多数落入地幔源区及靠近地幔源区的大

气水! 岩浆水两侧~ 含金 k银l 铅锌矿床的成分点落入地幔源区o 含金银矿床的成分点落入

大气水区∀ 这种特征表明} 该地区金矿床的成矿物质具有明显的壳幔混合特征o 不同矿床壳

源占的比例有多有少o 成矿溶液以幔源为主o 不同矿床存在一定程度的岩浆水和大气水的参

与~ 含金 k银l 铅锌矿床主要表现为幔源流体的特征 k成分点较少lo 而成矿物质的来源也是

壳幔混生的特征~含金银矿床的成矿物质来源为典型地幔源o而成矿溶液为大气水的特征∀矿

床最终定位过程中伴随强烈的绢云母化 k�
n 离子取代l! 硅化! 钾化等蚀变作用o其中的部分

�! ≥¬也主要是地幔提供≈tu ∀各类矿床在空间上密切伴生l! 重要的矿床限于特定部位和范围o

成矿时间演化表现金矿化明显集中于燕山中期ktvs≅ tsy∗ tus≅ tsy
¤lo含金银矿化为燕山晚

期 k� |z≅ tsy
¤lo 含金 k银l 铅锌矿化介于两者之间! 更接近于燕山晚期o 而且成矿物质来

源! 成矿类型! 成矿作用等方面也存在着与地幔! 壳2幔作用密切相联的统一体o 构成典型的

壳2幔型金! 银多金属成矿系列∀

v 成矿模式2壳幔成矿模式

壳2幔成矿模式是地幔热柱构造演化的结果o 可以概括为成矿物质的大规模聚集! 矿质运

移传输! 矿床定位三大系统∀ 胶东金矿集中区是胶莱幔隆的一部分o 受边界断裂控制的幔隆

上升作用深部物质大规模上涌 k深部去�! ≥¬! 挥发分作用l 和壳幔相互作用进入全面构造岩

浆! 流体活动阶段o 构成了成矿物质的大规模聚集系统o 它是该区形成不同类型金矿的主要

原因或根源所在o 如形成与交代重熔型花岗岩有关的金矿床! 壳幔混合型花岗岩有关的含金

银矿床及含金 k� ªl 铅锌矿床~ 幔隆上升作用的发展o 导致上壳拉张的韧脆性张扭断裂 k拆

离构造l 和花岗岩体的抬升! 去根形成的花岗岩穹隆2拆离构造是幔 k壳l 源岩浆! 富碱热流

体! 含矿流体等运移和活动的主要通道o 构成了深部物质运移和传输系统o 也是导致胶东地

区金矿空间组合的主导因素~ 进而伴随地幔隆起2壳幔作用的发展演化o 出现浅部层次的构造

作用 k脆性为主o 脆2韧性次之l! 岩浆作用! 含矿热液体成矿等地质作用o 构成了矿床的最终

富集成矿定位系统∀ 从图 w中可以看出o 胶东金矿集中区边界断裂基本上控制了该区内的幔

隆上升 k郯庐! 俚岛断裂o 后者相当于威海2秦皇岛断裂lo 其内部的半环形拆离断层 k焦家!
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招平) 崖子一线l! 交代重熔型花岗岩的形成与后期叠加之上的断裂 k��∞ 向为主o 其次为

�• • 向等l基本上控制了胶东半岛的金矿化∀三山岛! 焦家! 招平三条低角度断裂系统中几

乎集中了胶东地区绝大部分已知的超大型! 特大型和具有超大型远景区的金矿床o 占胶东地

图 w 胶东半岛三山岛2旧荣成矿构造2岩浆及控矿构造综合剖面图

≠ ) 玲珑 k昆嵛山l 早期花岗岩~ � ) 玲珑 k昆嵛山l 晚期花岗岩~ ≈ ) 郭家岭 k伟德山l 花岗岩~ … ) 榴辉岩~   )

中生代火山岩~ ¡ ) 碱性花岗岩~ °·) 元古宙地层及花岗片麻岩~ � µ) 太古宙地层及 / × × � 0 岩系

ƒ¬ªq wq × ¦̈·²±¬¦2°¤ª°¤·¬¦¤±§²µ̈2¦²±·µ²̄ ¬̄±ª¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ¦²°³²¶¬·̈ ª̈ ²̄ ²ª¬¦¤̄ ¶̈¦·¬²± ¤̄²±ª

≥¤±¶«¤±§¤²2�¬∏µ²±ª¦«̈ ±ª ²©∞¤¶·≥«¤±§²±ª° ±̈¬±¶∏̄¤q

≠ ) �¬±ª̄²±ªk�∏±¼∏¶«¤±l ¤̈µ̄¼ ªµ¤±¬·̈~ � ) �¬±ª̄²±ªk�∏±¼∏¶«¤±l ¤̄·̈ ªµ¤±¬·̈~ ≈ ) �∏²­¬¤̄²±ªk• ¬̈§̈ ¶«¤±l ªµ¤±¬·̈~

… ) ∞¦̄²ª¬·̈~  ) � ¶̈²½²¬¦√²̄ ¦¤±¬¦µ²¦®~¡ ) � ®̄¤̄¬ªµ¤±¬·̈~°·) °µ²·̈µ²½²¬¦¤±§ªµ¤±¬·¬¦ª± ¬̈¶¶~ � µ) � µ¦«̈ ²½²¬¦¶·µ¤2

·¤¤±§ / × × � 0 µ²¦® ¶̈µ¬̈¶q

区金矿储量 {sh ~ 向东栖霞! 乳山2牟平也集中了相对较重要的金矿床o 以及伴随的含金银矿

床! 含金铅锌矿床∀ 焦家! 招平断裂及崖子) 东井口断裂 k实为招平断裂的东沿l 的韧性变

形组构均指示具拆离性质 k正l 的中浅部韧性剪切带o 分布在交代重熔型花岗岩与变质岩接

触带之间o 外侧向外倾! 内侧向内倾∀ 交代重熔型花岗岩是伴随地幔隆升作用! 地幔流体上

升交代胶东群形成的o 这种类型的花岗岩均广泛发育塑变组构o 并与边部拆离断层相伴生

k同时或同期l 形成o这种效应为隆升时处于半固结状态的花岗岩被抬升与围岩相互作用的结

果∀ 地幔隆升作用进一步发展o 热流体沿环状面上升聚集o 并发生去根作用 k交代重熔型花

岗岩lo隆升作用进入脆性域韧性变形逐步被叠加上脆性变形系统 k主要为��∞ 向l所代替o

成矿热液进入脆性断裂系统o 并发生交代! 蚀变作用o 进入拆离断层带中形成拆离型金矿床o

进入压 k张l扭性断裂体系中形成压扭型金矿床o张扭性断裂体系中形成张扭型金矿床等∀如

果断裂带内其发育较好! 连续完整的片理化带或断层泥 k如} 焦家! 大尹格庄含矿断裂lo 则

可形成规模较大的细脉2浸染状蚀变岩为主的矿体o 即为所谓的蚀变岩型金矿 k焦家式金矿

床l~ 主断层多为压 k张l 扭性质o 下盘破裂更为发育o 加上主断裂面的断层泥等的封闭作用o

因此许多的矿床往往赋存在断层带下盘的片理化相对不发育的次一级断裂中 k如} 邓格庄金

矿! 西直格庄金矿! 玲珑金矿等lo 形成石英脉状为主的矿体o 所谓的石英脉型金矿∀ 胶东地

区金矿床多数赋存在主断裂不连续的断层泥! 不十分发育的主断层及次级断层中o 因此主要

形成石英脉型金矿o 从本质上讲与蚀变岩型在成因上无差别∀以壳2幔岩浆混合作用为该地区

形成含金银矿床! 含金 k银l 铅锌矿床提供了成矿前提o 与该地区地幔柱晚期演化有密切的

关系∀

成矿物质的大规模聚集与岩浆作用 k产生过程l 均是壳幔物质相互作用过程中的演化产

物o 两者是深部壳幔相互作用过程中的两个既互相联系又互相独立的演化系统o 可以认为成
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矿物质大规模聚集系统主要表现为伴随壳幔物质与能量的交换o 幔源成矿物质上升o 深部有

用物质的活化! 迁移o 构成了以幔源为主的壳幔 k或以壳为主l 混合含矿流体循环系统o 而

伴随地幔隆起形成大型的穹隆构造体系及发育的不同层次伸展构造o 制约了地幔与地壳物质

的相互作用方式和强度与空间范围o 导致岩浆作用 k超变质作用l! 成矿作用呈现明显的层次

性∀ 而地幔热柱构造活动的多期次脉冲性和不断隆升是导致不同构造层次的韧性! 韧脆性剪

切带! 拆离滑脱带的多期性和叠加性的根源∀ 胶东地区中生代金矿的形成o 揭示了不同层次

构造2岩浆2成矿作用相互制约关系 k图 xl∀

图 x 胶东金矿集中区的壳2幔成矿模式

ƒ¬ªq xq � ²§̈ ¯²©¦µ∏¶·2°¤±·̄̈ °¬± µ̈¤̄¬½¤·¬²± ¬± ·«̈ ª²̄ §§̈ ³²¶¬·¶²© ¤̈¶·�¬¤²§²±ª¤µ̈¤q

区域地质背景的研究! 成矿规律的讨论以及成矿类型的建立! 成因类型的划分等o 其目

的在于摸清成矿规律o 指导地质找矿∀ 本文在研究分析胶东地区金矿的地质背景并借鉴相邻

地区的基础地质资料o确立了胶东地区中生代地壳演化主要受地幔隆起 k亚地幔柱l控制∀从

构造位置上该区处于滨 k环l 太平洋强烈的构造活动带上 k� 型俯冲lo 因此这种地幔隆起构

造是地幔亚热柱的半球状顶冠的形成而造成了地幔对流o 并诱发岩石圈发生多重流变o 派生

的地幔热柱构造的三级构造单元) ) 幔枝构造o 促使该地区呈椭圆形隆升∀ 本文是作者近年

的工作基础上撰写的o 有关内容尚待继续研究发表∀
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