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胶东中生代花岗岩及大型p超大型金矿床

形成的地球动力学环境
Ξ

李俊建t ou
o罗镇宽u

o刘晓阳u
o徐卫东t

o骆  辉u

kt 中国地质大学 o北京  tsss{v ~u 天津地质矿产研究所 o天津  vsstzsl

摘  要  文章通过对大量前人构造地质学 !同位素年代学等多元信息资料的分析 o认为胶东中生代花岗岩和大

型p超大型金矿床形成于华南p华北克拉通后碰撞挤压和伊泽奈崎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 ∀胶东大型p超大型金矿床受控于经历了韧p脆性剪切 !挤压p拉张复杂变形叠加的大型构造岩带 o同时也受

控于被断裂叠加的花岗岩接触带 ∀根据铅 !硫等同位素组成特征及地质构造环境的综合分析 o认为成矿物质主要来

自以太古宙胶东岩群绿岩和深成岩组成的结晶基底 o不排除煌斑岩浆带来部分深源物质 ~根据流体包裹体的氢 !氧 !

碳同位素组成 o判断成矿流体为大气水和岩浆水的混合流体 ~成矿条件为中低温kv{s ∗ tss ε l o低压k{y ∗ x qw

� °¤l ~成矿时代为燕山晚期ktux ∗ tss �¤l o成矿与燕山晚期拉张环境下的岩浆活动有成因联系 o属环太平洋成矿带

中温热液金矿床 ∀
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  胶东半岛是中国最大的金矿产地 o金矿产量和

储量均占全国的 trw o产有玲珑 !焦家超大型金矿床

k涂光炽等 ousssl o以及三山岛 !仓上 !大尹格庄 !夏

甸 !金青顶 !邓格庄等众多的大型金矿床 ∀区内花岗

岩 !脉岩异常发育 o覆盖了 urv 以上的基岩露头 o它

们与金矿床时空关系密切 o同形成于燕山期 ∀为什

么胶东地区中生代花岗岩和脉岩如此发育 �为什么

胶东地区会形成如此多的大型p超大型金矿床 � 胶

东地区的成岩 !成矿地球动力学环境是什么 � 本文

试图对此作一些探讨 ∀

t  胶东地区地质概况

胶东地区位于华北克拉通东缘 o传统构造将其

划为胶辽台隆k任纪舜等 ot|{tl o板块p地体构造将

其划为胶北地体k曹国权 ot||s ~胡受奚 ot||{l ∀胶

北地体的西界为郯庐断裂带 o这是一条规模巨大的

左旋平移走滑断裂带k徐嘉炜 ot|{w ~t||u ~÷∏ ·̈¤̄ qo

t|{z ~÷∏ot||vl ~地体的南东界为五莲 ) 荣成断裂

带 o是华北克拉通与苏鲁造山带的分界断裂k曹国权

等 ot||s ~胡受奚 ot||{l ~该地体北邻渤海湾 o东依黄

海k图 tl ∀胶北地体的结晶基底由新太古界胶东岩

群 !古元古界粉子山群 !荆山群和同时代的深成岩组

成 o蓬莱 !长山岛 !福山等局部地区的基底上覆有新

元古界蓬莱群盖层沉积 o缺失古生界和中生界三叠

系 ) 侏罗系 o白垩系莱阳组陆相碎屑岩 !青山组火山

岩 !王氏组碎屑岩则堆积在隆起区两侧的胶莱盆地

和黄县盆地内k山东省地质矿产局 ot||tl ∀区内断

裂构造发育 o以 �∞p��∞向断裂为主 ∀招莱地区的

招平 !焦家p新城 !三山岛p仓上 v 条主要控矿断裂均

为 �∞走向 ~玲珑矿区控制含金石英脉和岩脉的次

级断裂也为 �∞向 ~牟平p乳山成矿带金矿床的控矿

断裂为 ��∞向 ~仅有少数断裂为 �• 向 ∀区内中生

代花岗岩异常发育 o占出露基岩面积的 urv ∀

u  郯庐断裂带和五莲 ) 荣成断裂带

郯庐断裂带和五莲 ) 荣成断裂带构成胶北地体
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图 t  胶北地体构造略图k据罗镇宽等 oussu修改l

t ) 斜冲剪切力 ~u ) 碰撞挤压力 ~v ) 中新生代盆地区 ~w ) 中生代

花岗岩区 ~x ) 前寒武纪地块 ~y ) 主断裂 ~z ) 地质界线

ƒ¬ªqt  ≥®̈ ·¦«·̈¦·²±¬¦°¤³²©�¬¤²¥̈¬·̈µµ¤±̈

t ) ≥·µ¬®̈ §¬µ̈¦·¬²± ²©²¥̄¬́∏̈ ¶«̈ ¤µ©²µ¦̈ ~u ) ≥·µ¬®̈ §¬µ̈¦·¬²±

²©¦²̄ ¬̄§̈ §¤±§¦²°³µ̈¶¶̈§©²µ¦̈ ~v ) �¬§p≤ ±̈²½²¬¦¥¤¶¬±~

w ) � ¶̈²½²¬¦ªµ¤±¬·̈ ~x ) °µ̈¦¤°¥µ¬¤± ¥̄²¦®~y ) �¤­²µ

©¤∏̄·~z ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼

的西界和南东界 o制约着胶北地体中生代以来的构

造演化和成岩 !成矿作用 ∀

2 q1  郯庐断裂带

/ 郯庐断裂带0是纵贯中国东部的规模巨大的左

旋平移走滑断裂带 o自 t|xz年地质部航测大队发现

并命名以来 o前人对其生成时代 !形成机制 !切割深

度 !平移距离 !控岩 !控矿作用等进行了广泛深入的

研究 o发表了大量的论文和专著 k徐嘉炜 ot|{w ~

t||u ~陈丕基 ot|{{ ~万天丰等 ot||y ~王小凤等 o

usstl o目前虽然还存在一些争议 o但随着研究的深

入 o对重要问题的认识有趋同一致之势 ∀关于该断

裂的最大平移距离 o徐嘉炜kt||ul和陈丕基kt||{l

认为可达 zws ®° ∀多数研究者认同该断裂带存在

大距离的左旋平移 o依据大别 ) 苏鲁造山带高压变

质带和五莲 ) 荣成断裂的平移距离 o万天丰等

kt||yl推断郯庐断裂的平移距离为 wss ∗ xss ®° ~

王小凤等kusstl认为平移距离可达 xys ®° o考虑到

旋转作用的影响 o实际平移距离应小于 xys ®° ~其

他多数研究者也认同 wss ∗ xss ®°的平移距离 ∀关

于断裂切割的深度 o王小凤等kusstl认为 o该断裂是

一条多层次的走滑断裂 o可划分为浅 !中 !深 v 个层

次 o浅层次的深度为 ts ∗ tx ®° o中层次的深度为 tx

∗ ux ®° o深层次的切割深度达 {s ∗ tss ®° ∀根据

该断裂带中发育有偏碱性的中基性火山岩 o而且地

球物理场上也有明显的显示 o判断其最大切割深度

达到下地壳或上地幔 ∀

多数研究者k万天丰等 ot||y ~王小凤等 ousst ~

朱光等 oussw¤~ussw¥l认为 o郯庐断裂带的形成与华

南 !华北克拉通的碰撞有关 ∀但对最大左旋平移发

生的时代有不同认识 o万天丰等kt||yl认为 o该断裂

带巨大的左旋平移k压扭性变形l发生于三叠纪中p

晚期kuxs ∗ us{ �¤l ~王小凤等kusstl根据糜棱岩的

年龄范围ktxs ∗ tws �¤l o认为最大的平移发生于侏

罗纪 ~朱光等kussw¤l认为 o最大平移发生在早白垩

世ktws ∗ tts �¤l ~�¤µ¤¼¤°¤等kt||zl认为与太平

洋区伊泽奈崎k�½¤±¤́¬l板块北向快速俯冲有关 ∀

综上 o笔者认为 }郯庐断裂带可能起源于秦岭

古海洋的转换断层 ~晚三叠世华南 !华北板块发生碰

撞时 o该断裂由转换断层转变为左行平移断层 ~晚三

叠世到早侏罗世kuss ∗ tys �¤l o由于后碰撞k³²¶·p

¦²̄ ¬̄¶¬²±l的强大挤压作用k陆内俯冲l o导致华北克拉

通南缘地壳增厚 o形成了玲珑片麻状黑云母花岗岩

和蚌埠荆山/ 混合0花岗岩k许文良等 ousswl o两者之

间各方面的特征都很相似 o应具有相似的形成环境 o

这表明大幅度左旋平移发生在玲珑花岗岩侵位ktys

�¤l后的侏罗纪中p晚期ktys ∗ tvx �¤l o动力来源

于后碰撞挤压作用和伊泽奈崎板块北向斜冲所导致

的剪切作用 ~早白垩世早期ktvx ∗ tus �¤l是该断裂

由大规模左旋平移向右旋拉伸的转变时期 o形成了

郭家岭花岗闪长岩k罗镇宽等 oussul ~早白垩世晚期

到晚白垩世早期 o发生强烈的右旋拉伸 o导致沂沭裂

谷k许志琴 ot|{wl及其分支裂谷如胶莱盆地的生成 !

胶莱盆地内青山组火山岩的喷发1� ¥p≥µ等时线年龄

为 tt| qy ∗ ttt qw �¤k邱检生 ot||yl2 !胶北地体内

大量金矿床的形成k骆万成等 ot|{z ~≥¬°²± ·̈¤̄ qo

ussul以及该地体隆起区的脉岩1同位素年龄 tvx ∗

{s �¤k李兆龙等 ot||vl2的侵入 o其动力来源于太平

洋板块正向俯冲所导致的弧后软流圈上升 !岩石圈

折沉k朱光等 ousswl ∀因此可以说 o郯庐断裂带巨大

的左旋平移是后碰撞的挤压和伊泽奈崎板块北向快

速斜冲k �¤µ∏¼¤°¤ ·̈¤̄ qot||zl所导致的剪切共同

作用的结果 ∀

2 q2  五莲 ) 荣成断裂带

五莲 ) 荣成断裂带南起山东莒县招贤一带 o并

uyv                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



被郯庐断裂斜切 o向东北方向经五莲 !海阳 !荣成延

入海洋 o有可能延到朝鲜的临津江一带k万天丰等 o

t||yl ∀该断裂带在中国大陆上的部分长约 vxs

®° o走向 �∞ysβ o倾向 �• o倾角 ys ∗ zsβ ∀在海阳附

近 o被即墨 ) 牟平断裂左行平移了 ys ®° ∀

us世纪 {s年代以来的地球物理场研究显示 o该

断裂带为一航磁异常和重力梯度带 o经计算 o其切割

深度达上地幔 o超过了郯庐断裂带k山东省地质矿产

局 ot||tl ∀通过对该断裂带两侧地层差异性的研

究 !与其伴生的超镁铁质岩带和榴辉岩带年代学的

研究k李曙光等 ot||y ~刘福来等 oussvl !与其伴生的

韧性剪切带及双变质带的研究 o逐渐认识到它的重

要地质构造意义k曹国权 ot||sl ∀五莲p荣成断裂带

不仅是胶北地体的南界 o也是华北克拉通与苏鲁造

山带的分界线 ∀胶北地块本应位于现在的蚌埠p五

河的东部 o由于郯庐断裂带巨大的左旋平移 o才将其

平移到现在的位置 ∀在挤压和平移过程中 o还伴有

逆冲推覆和 � 型k陆内l俯冲 o形成胶北地体内广泛

分布的花岗岩 o在稍后的拉伸环境下形成了沿该断

裂带分布的青岛崂山花岗岩 !海阳花岗岩 !三佛山花

岗岩等 � 型花岗岩和石岛碱性花岗岩等 ∀

v  中生代花岗岩类

在胶北地体内 o中生代花岗岩特别发育 o其形成

的动力学环境与上述两条断裂带的形成和演化密不

可分 ∀可将这些花岗岩划分为两大系列 }≠ 以玲珑

花岗岩为代表的片麻状黑云母花岗岩系列 o包括玲

珑 !滦家河 !磁山 !昆嵛山 !鹊山 !文登等大花岗岩基 o

其成因被认为属重熔型花岗岩系列 ~� 以郭家岭花

岗闪长岩为代表的花岗岩系列 o包括郭家岭 !艾山等

花岗岩 o其成因被认为属同熔型花岗岩系列 ∀此外 o

沿五莲p荣成断裂带还分布有海阳 !三佛山 !崂山等 �

型花岗岩和石岛碱性花岗岩 o其成因被认为属幔源

型花岗岩系列 o因其与金成矿关系不大 o故不在此赘

述 ∀

3 q1  重熔型花岗岩系列

重熔型花岗岩系列的岩性以片麻状黑云母二长

花岗岩k玲珑 !昆嵛山岩体l和中粒黑云母二长花岗

岩k滦家河 !毕郭 !郭家店岩体l为主 ∀岩体沿断裂带

均发生了强烈的韧性剪切变形 o片麻状构造发育 o尤

其是玲珑花岗岩 o整个岩体都有不同程度的韧性剪

切变形 o石英的流变现象常见 o故称其为塑变花岗

岩 Ο ∀岩体内含有较多的变质岩残留体 o与围岩呈渐

变过渡关系 o界线不清 ∀岩石内钾长石一般多于斜

长石 o条纹长石发育 o暗色矿物以黑云母为主 ∀岩石

化学成分k以玲珑花岗岩为例l }ωk≥¬�ul � yy h ∗

zy h o平均 zu qww h ~铝指数 �r≤��为 s q| ∗ t qt o属

准铝质到轻度过铝质 ~� ª� 和 ≤¤� 含量相对较低 ~

�¤u� 和 �u� 的含量较高 oωk�¤u�l n ωk�u�l �

z q|x h ∗ { qvz h o ω k�u�lr ω k �¤u�l � s q{z ∗

t qsz o表明两者接近相等k罗镇宽等 oussul ∀岩石的

稀土元素含量见表 tk杨敏之等 ot||yl o轻重稀土元

素分馏明显 o以富集轻稀土元素为特征 ∀其微量元

素以 ≥µk ω≥µ � xzt ≅ tsp yl和 �¤k ω�¤ � t x{t ≅

tsp yl含量较高为特征 o张旗等kusstl将其归类为埃

达克岩 o本文仍将其归为重熔型花岗岩 ∀

关于重熔型花岗岩的形成时代 o早期测得的大

表 1  胶东地区花岗岩稀土元素含量( ωΒ/ 10
− 6)

Ταβλε 1  Ραρε εαρτη ελεμεντ χοντεντσ οφ γρανιτεσιν ϑιαοδονγ αρεα( ωΒ/ 10
− 6)

类型及产地 �¤ ≤¨ °µ �§ ≥° ∞∏ �§ ×¥ ⁄¼ �² ∞µ × ° ≠¥ �∏ ≠ 2 � ∞∞

重熔型花岗岩

 玲珑kvzl uw qux wt qxt w quy ty qu{ v quz s qyy t q{| s qv| t qtz s qv{ s q|s s qux s q{v s qtw { qww tsw qyu

 滦家河ktsl us qvs vy quw v qzt tv qu{ u qyv s qyz t q|s s qvs t qtx s qvs s qyw s qt| s qxv s qtw { qvy |s qvw

 磁山ktl ws q{{ {x qz| | qtx vt qw{ w q|y s q|z v qv{ s qvy u qty s qx{ t qyw s quy t q{t s qwy tw q{u t|{ qzs

 昆嵛山ktwl vs qtv xv qyt x qyv ty qvz v qvu s qzz u qtv s qw{ t qzt s qws t qtv s qus t quz s qut ts qtw tuz qxs

 鹊山kxl wz q|w {v qtw { q|u uw qyz w qtv s q|y u qx{ s qxy t qxu s qv{ s q{v s quu s qzx s qtu { qux t{w q|z

同熔型花岗岩

 郭家岭 v| qws zx qx{ z q{u u{ qsz w q{u t qv{ v qsx s q{x t qy| s q{x t qsw s qxy s q{y s qsz | qu{ tzx qvu

 括号内数字为样品数 ∀资料来源 }杨敏之等 ot||y ∀
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量 �p�µ年龄和 � ¥p≥µ等时线年龄多为燕山期kt{s

∗ {s �¤lk杨敏之等 ot||yl o但精度不高 ∀罗镇宽等

kussul与西澳大学合作 o采用 ≥� � �� ° 测年技术对

岩体进行了 y组锆石 �p°¥年龄测定k图 ul o平均年

龄分别为ktxv ? wl �¤!ktxz ? wl �¤!ktys ? vl

�¤!ktx{ ? vl �¤!ktxw ? wl �¤和ktxu ? tsl �¤o

都在 tys ∗ txs �¤之间k图 ul o表明岩体形成于燕山

早p中期 ∀用 ≥� � �� °定年技术 o在该类岩体中还测

得大量印支期的继承锆石年龄及部分太古宙和古元

古代的继承锆石年龄k罗镇宽等 oussul ∀印支期的

锆石年龄范围为 vtu ∗ tzs �¤o平均 uus �¤o中值为

uxs �¤o与苏鲁造山带高压变质带的年龄一致 o表明

重熔型花岗岩的原岩可能主要来自苏鲁造山带的高

压变质岩 o其次是太古宙p古元古代的结晶基底k胶

东岩群及 × × �质深成岩lk罗镇宽等 oussul ∀

3 q2  同熔型花岗岩系列

同熔型花岗岩系列也可称壳幔混熔花岗岩系

列 o包括郭家岭 !艾山等花岗岩 ∀岩体的 ωk�¤u�l

n ωk�u�l为 z q{| h ∗ ts qx{ h o平均 { qzw h k罗镇

宽等 oussul ∀同熔型岩体的稀土元素含量同样具有

轻重稀土元素分馏明显的特征 o大部分岩体的

2 � ∞∞与重熔型岩体相差不大ktzx ≅ tsp y ∗ twy ≅

tsp ylk表tl ∀郭家岭花岗闪长岩具有异常高的≥µ!

图 u  胶东花岗岩 ≥� � �� °锆石 �p°¥年龄图

k据罗镇宽等 oussul

t ) 玲珑花岗岩锆石平均年龄 ~u ) 栾家河花岗岩锆石平均年龄 ~

v ) 郭家玲花岗岩锆石平均年龄 ~w ) 成矿后脉岩锆石平均年龄 ~

x ) 年龄值范围

ƒ¬ªqu  ≥� � �� ° �p°¥½¬µ¦²± ¤ª̈¶²©ªµ¤±¬·̈¶

¬± �¬¤²§²±ª¤µ̈¤

t ) �√ µ̈¤ª̈ ½¬µ¦²± ¤ª̈ ²© �¬±ª̄²±ªªµ¤±¬·̈ ~u ) �√ µ̈¤ª̈ ½¬µ¦²± ¤ª̈ ²©

�∏¤±­¬¤«̈ ªµ¤±¬·̈ ~v ) �√ µ̈¤ª̈ ½¬µ¦²± ¤ª̈ ²© �∏²­¬¤̄¬±ª ªµ¤±¬·̈ ~w )

�√ µ̈¤ª̈ ½¬µ¦²± ¤ª̈ ²©³²¶·p° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦√ ¬̈± µ²¦®~x ) � ¤±ª̈ ²©½¬µ¦²±

¤ª̈¶

�¤含量 o≥µ的平均含量高达 ||w ≅ tsp y o高于玲珑花

岗岩kxzt ≅ tsp yl o也高于冀北p辽西地区的高锶花

岗岩kzws ≅ tsp ylk刘红涛等 oussul o与高锶花岗岩

相似 o其 �¤的平均含量高达 u v{z ≅ tsp y o但该岩体

具有较高的初始{z≥µr{y≥µ比值ks qzs|w ∗ s qzttwl及

负的 Ε�§值k p tt qu ∗ p tz qxl o表明郭家岭岩体与埃

达克岩k¤§¤®¬·̈l和高 ≥µ!�¤花岗岩的成因不同 o而

类似于钠质花岗岩和 × × �岩系 o是由下部地壳的镁

铁质岩脱水部分熔融作用形成的k杨进辉等 oussvl ∀

对同熔型花岗岩 o前人曾作过大量的测年工作 ∀

us世纪 {s 年代 o胡世玲等kt|{zl采用角闪石ws �µp
v|�µ法对郭家岭岩体进行了测定 o测得其年龄为

ktvv q{ ? u qul �¤!ktu| qu ? u qzl �¤!ktvt q| ? u qzl

�¤!ktu| qy ? u qzl �¤和ktvw q{ ? t qzl �¤∀罗镇

宽等kussul采用 ≥� � �� ° 测年技术对郭家岭岩体

进行了 x 组锆石 �p°¥年龄测定 o平均年龄分别为

ktu{ ? ul �¤!ktuy ? ul �¤!ktvs ? vl �¤!ktu| ?

vl �¤和ktu{ ? yl �¤k图 ul ∀角闪石ws �µpv| �µ年

龄和 ≥� � �� °锆石 �p°¥年龄基本一致 o表明 tvx ∗

tuy �¤可作为郭家岭岩体侵位的年龄 ∀艾山花岗

岩侵入于郭家岭花岗岩中 o其 �p�µ年龄为 ttz �¤o

晚于郭家岭花岗闪长岩 ∀崂山 � 型花岗岩的 �p�µ

测年结果为 tvu ∗ tst �¤k山东省地质矿局 ot||tl ∀

上述结果表明 o同熔型花岗岩主要形成于燕山晚期 ∀

≥� � �� °定年结果k罗镇宽等 oussul表明 o郭家岭花

岗闪长岩的源岩有燕山早期的玲珑花岗岩 !印支期

苏鲁造山带的高压变质岩 !早前寒武纪的胶东岩群

和深成岩 ∀与玲珑花岗岩的区别是 o在郭家岭岩体

内 o印支期高压变质岩的源岩明显减少 o早前寒武纪

的源岩比例有所增加 o还出现了年龄相当于燕山早

期玲珑花岗岩的源岩 ∀在郭家岭花岗闪长岩中 o发

现有暗色包体 o显示有地幔物质加入 o是壳k胶东岩

群变质岩和变质深成岩l !幔同熔或壳 !幔岩浆混合

形成的k曲晓明等 ot||zl ∀据上述 ≥µ!�§同位素特

征 o此时华北克拉通的地幔是富集型地幔 ∀

w  大型p超大型金矿床形成的主要控

制因素

  通过郯庐断裂带和五莲p荣成断裂带形成的地

球动力学环境的分析 o可知胶东金矿床是形成于华

南 !华北克拉通后碰撞环境下 o这是胶东地区形成大

型p超大型金矿床最主要的控矿因素 ∀世界上有许

wyv                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



多大型p超大型金 !铜矿床就是形成于这种后碰撞环

境的k � ¯̄ µ̈ ·̈¤̄ qot||zl ∀下面将进一步探讨其他

主要控矿因素 ∀

4 q1  复杂变形的大规模构造岩带

胶北地体内的金矿床主要产在该地体西北部的

招莱地区和东部的牟平p乳山地区 ∀招莱地区的大

型p超大型金矿床几乎都产在招平 !焦家p新城k焦新l

和三山岛p仓上k三仓lv 条主控矿断裂带内k图 vl ∀

这 v条断裂带都经历了早期k成矿前l左旋韧p脆性

剪切变形 !中期k成矿期l右旋脆性拉张变形以及晚

期k成矿后l再次脆性剪切变形作用 o形成了宽度为

几十米到几百米甚至千余米的构造岩带k包括糜棱

图 v  胶东招莱地区地质矿产略图k据罗镇宽等 oussu修改l

t ) 中新生界 ~u ) 新太古界胶东岩群 ~v ) 古元古界粉子山群和荆山群 ~w ) 艾山花岗岩 ~x ) 郭家岭花岗闪长岩 ~y ) 玲珑花岗岩

k含滦家河l ~z ) 地质界线 ~{ ) 断裂 ~| ) 金矿床 ~ts ) 矿区范围 ~tt ) 剖面线

ƒ¬ªqv  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶®̈ ·¦« °¤³¶«²º¬±ª§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²© °¬±̈ µ¤̄ µ̈¶²∏µ¦̈¶¬± �¬¤²§²±ª¤µ̈¤

t ) �¬§p≤ ±̈²½²¬¦~u ) �̈ ²¤µ¦«̈ ¤± �¬¤²§²±ª �µ²∏³~v ) °¤̄ ²̈³µ²·̈µ²½²¬¦ƒ ±̈½¬¶«¤± ¤±§�¬±¶«¤± �µ²∏³~w ) �¬¶«¤± ªµ¤±¬·̈ ~x ) �∏²­¬¤̄¬±ªªµ¤±²§¬²µ¬·̈ ~

y ) �¬±ª̄²±ªªµ¤±¬·̈ k¬±¦̄∏§¬±ª�∏¤±­¬¤«̈ ªµ¤±¬·̈l ~z ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼ ~{ ) ƒ¤∏̄·~| ) �²̄§§̈ ³²¶¬·~ts ) �µ̈ §¬¶·µ¬¦·~tt ) ≥ ¦̈·¬²± ¬̄±̈

xyv 第 uw卷  第 w期      李俊建等 }胶东中生代花岗岩及大型p超大型金矿床形成的地球动力学环境          

 
 

 

 
 

 
 

 



岩 !角砾岩 !碎裂岩等l ∀断裂带长几十千米至上百

千米 o沿断裂带分布有大量的煌斑岩脉 o表明断裂切

割深度达上地幔 ∀这 v条断裂带与郯庐断裂带呈锐

角斜交 o经历了相似的变形过程 o推测是郯庐断裂带

的次级断裂 ∀它们不仅为成矿流体提供了通道 o也

是矿体的主要赋存部位 o这是形成大型p超大型矿床

的关键性因素k翟裕生等 ousssl ∀牟乳地区的大型

金矿床主要产在 ��∞向的断裂中 o虽然这些断裂的

规模相对小一些 o但同样经历了类似的复杂变形过

程 ∀

4 q2  断裂叠加的花岗岩接触带

招莱地区的 v 条主控矿断裂 o其走向 !倾角相

近 o但相邻两断裂的倾向相反 o形成/ 断背形0和/ 断

向形0k图 vl ∀笔者推测 o早期断裂面可能是花岗岩

体的侵入接触面 o后经北西p南东向挤压 !上隆 o侵入

接触面被改造成为剖面上呈/ ÷0形的断裂面 o因此也

可以说 o大型p超大型金矿床主要受断裂叠加的接触

带的控制 ∀例如 }玲珑k台上l金矿床产在破头青断

裂叠加的玲珑型花岗岩与滦家河花岗岩的接触带

上 ~大尹格庄 !夏甸 !曹家洼金矿床产在招平断裂带

k南段l叠加的郭家店花岗岩与胶东岩群的接触带

上 ~焦家 !新城金矿床则产在焦家断裂带叠加的玲珑

型花岗岩k部分郭家岭型花岗岩l与胶东岩群的接触

带上 ~河东 !上庄 !望儿山金矿床产在上庄p望儿山断

裂叠加的玲珑型花岗岩与郭家岭型花岗岩k上庄岩

体l的接触带上 ~三山岛 !仓上金矿床则产在三仓断

裂叠加的玲珑花岗岩k郭家岭花岗岩l与胶东岩群的

接触带上 ∀断裂叠加的接触带是岩浆和流体活动最

活跃的地段k孙希贤等 ot|{yl o这是形成超大型金矿

床的又一有利因素 ∀金矿床主要产在两条断裂带构

成的/ 断背形0k图 vl o即相邻两断裂之下盘的花岗岩

中 ∀在由胶东岩群组成的/ 断向形0范围内 o则几乎

没有金矿床 ∀从单个矿床讲 o矿体主要产在断裂下

盘的花岗岩中 o只有少数产于上盘 o因为主断裂面上

的断层泥对成矿流体有明显的隔挡作用 o使得矿液

很少进入到上盘 ∀东部牟平p乳山金矿带的金青顶

和邓格庄金矿床产在昆嵛山花岗岩内部的北北东向

断裂带内 ∀

4 q3  胶东岩群斜长角闪质岩石

胶东地区的大型p超大型金矿床虽然主要产在

花岗岩中 o但其产出的构造背景为太古宙花岗岩p绿

岩地体 ∀在矿区附近总可以见到胶东岩群变镁铁质

火山岩p斜长角闪k片麻l岩的/ 身影0 ∀如焦家 !三山

岛 !大尹格庄矿床 o在矿体上盘常见胶东岩群的斜长

角闪质岩石 ∀胶东岩群 !围岩花岗岩 !金矿床的矿石

有相似的硫 !铅同位素组成k见后面的讨论l o说明它

们的硫 !铅源是一致的 ∀结合国外大多数产在绿岩

带的金矿床都有类似的环境 o推测胶东地区金矿床

的成矿物质部分或大部分来自以胶东岩群绿岩为主

体的太古宙结晶基底 o当然也不排除有部分深源物

质参与成矿 ∀

4 q4  岩脉

在胶北地体 o几乎所有大型以上的金矿床都与

岩脉存在密切的时空关系 o尤其是与煌斑岩脉的关

系更为密切 ∀在玲珑矿区 o煌斑岩最为发育 o与金矿

脉的关系也最密切 o这一现象早就引起中国研究者

的注意 ∀据刘连登等kt|{wl统计 o在玲珑p九曲p大开

头一带 o有各种大小岩脉 vss余条 o平均密度达到 ts

条r®°u o并认为金矿脉与中基性岩脉存在成因联系 ∀

又据刘辅臣kt|{wl统计 o走向为 �∞vs ∗ ysβ的断裂

控制了 y{ qtw h的岩脉和 |t q{{ h的矿脉 o并认为区

内的中基性岩脉k主体是煌斑岩脉l与含金石英脉有

同源 !同时 !同构造空间的三同关系 o强调金矿床与

中基性岩脉的成因联系 ∀

笔者也曾对玲珑东山 usy 中段 !|s 中段和西山

uvs中段运输巷道内矿脉与岩脉的关系进行了统计 o

发现成矿与橄辉煌斑岩的关系最为密切 o岩脉常常

产在矿脉上 !下盘 o有时切入到矿脉中 o几乎达到了

/ 形影不离0的程度 ∀采用 �p�µ法测得煌斑岩脉的

�p�µ年龄多数在 twx ∗ zz �¤之间 k李兆龙等 o

t||vl o这个年龄范围涵盖了成矿年龄范围ktvx ∗

tsx �¤lk骆万成等 ot|{z ~张振海等 ot||wl ∀同时 o

大多数橄辉煌斑岩都发生了碳酸盐化 o这种碳酸盐

化代表金矿化晚期的热液蚀变 o表明煌斑岩脉侵位

与金矿化基本同期或稍晚 o都形成于燕山晚期 ∀

全球重要的太古宙地盾区的金矿床也有类似的

现象 ∀ � ²¦®等kt|{{¤~t|{{¥~t|{{¦l研究了西澳耶

尔岗地块的中温热液金矿床与煌斑岩的成因模式和

两者的成因联系 o其观点颇具影响 o因为世界上许多

金矿床密集区 o如加拿大地盾的苏比利尔省 o华北克

拉通的夹皮沟 !海沟 !五龙 !小秦岭等 o几乎都是岩脉

的密集区 o特别是煌斑岩脉的发育更令人瞩目 ∀因

此 o许多研究者较易于接受 � ²¦®的观点 ∀胶东金矿

床与煌斑岩的成因关系亦得到许多研究者的认同 ∀

×¤¼̄ ²µ等kt||vl对 � ²¦®的成因模式提出了批

评 o认为 � ²¦®等分析的岩脉大多发生了碳酸盐化 o
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其高金含量很可能是碳酸盐化带入的 ∀ ×¤¼̄ ²µ等

kt||vl认为 o煌斑岩之所以常常与金矿床伴生 o是因

为它们形成于相同的构造环境 o即大陆边缘俯冲板

块的上方 o利用了相同的侵位通道 ∀ � ¯̄ µ̈等

kt||zl也持相似的观点 ∀近期研究表明 o胶东地区

的金矿床与煌斑岩有完全相似的碳和钕同位素组成

k刘建明等 oussv¤~ussv¥l o表明矿体中和煌斑岩中

的碳酸盐都同为深源 o成矿流体中的 ≤ �u 也主要来

自深源 o因此 o不排除煌斑岩浆带来成矿物质的可能

性 o下文中碳同位素的研究有助于说明这一认识 ∀

x  金矿床成因讨论

5 q1  铅 !硫同位素组成和成矿物质来源

x qt qt  铅同位素示源

胶东岩群 !中生代花岗岩 !金矿床的 °¥同位素

组成 k杨敏之等 ot||y ~李兆龙等 ot||v ~王义文 o

t|{{ ~黄德业 ot||wl有以下特征 }

ktl 金矿床矿石的铅 !花岗岩类长石的铅 !胶东

岩群斜长角闪岩全岩的铅 o其铅同位素组成基本一

致 o据此推测 o矿石铅的铅源可能是区内太古宙结晶

基底胶东岩群绿岩和深成花岗岩类 o显生宙以来幔

源铅的加入不明显 ∀

kul 单个矿床的铅同位素组成虽然存在一定的

差别 o但总体较为一致 ∀ 单个矿床的usy °¥rusw °¥!
usz°¥rusw °¥和us{ °¥rusw °¥的平均值分别稳定在

tz qss ∗ t{ qss !tx qss ∗ ty qss 和 vz qss ∗ v{ qss o只

有少数矿床低于或高于这一范围 ∀

kvl 单阶段模式年龄一般为 yss ∗ {ss �¤o多数

集中在 zss �¤左右 ∀这个年龄既不代表胶东岩群

的年龄 o也不反映花岗岩类侵入体的年龄和矿化年

龄 o表明矿石铅不属于单阶段演化普通铅 o模式年龄

不具有计时意义 ∀

kwl 根据模式年龄计算的 Λ值一般在 { qs ∗ | qs

之间 o只有极个别的矿床超出这一范围 o显示出胶东

地区早前寒武纪基底铀亏损的特征 ∀

根据上述铅同位素组成特征 o结合地质环境 o笔

者推测 o胶东地区金矿床的铅是区内太古宙结晶基

底的铅与年轻花岗岩的铅混合而成的 o显生宙以来

地幔铅的加入不明显 ∀

x qt qu  硫同位素示源

胶东地区主要金矿床的 Δvw≥ 组成k表 ul有以下

特征 }

ktl 据 tw个矿床统计 o所有单个矿床的 Δvw≥ 值

均为正值 o范围为 x qvw ϕ ∗ tt qw ϕ o与围岩花岗岩和

胶东岩群的 Δvw≥ 值接近k表 ul o推测其硫源主要是

容矿的花岗岩类和胶东岩群 ∀

kul 对单个矿床来说 oΔvw≥值具有相对集中的特

征 o极差为 t qw ϕ ∗ { qy ϕ o趋向于均一化 ∀

kvl 各矿床 Δvw≥值的平均值呈现一定的变化规

律 o从西向东 oΔvw≥ 值的平均值逐渐降低 o西部的仓

上和三山岛金矿床的 Δvw≥ 平均值分别为 ts q{ ϕ 和

tt qw ϕ ~往东 o焦家和新城金矿床 Δvw≥的平均值分别

为ts qsy ϕ 和| qzv ϕ ~再往东到玲珑矿田 o含金石英

表 2  胶东金矿床硫同位素组成

Ταβλε 2  Συλφυρ ισοτοπιχ χομ πονεντσ οφ γολδ ορεσιν ϑιαοδονγ αρεα

矿床k田l名称 样品数 Δvw≥均值r ϕ 变化范围r ϕ 极差r ϕ 均方差 测 定 矿 物

玲珑金矿田 {x y qzy v qv ∗ ts qw z qt t qs{ °¼ n °¼µ

台上金矿床 ux z qvv x qv ∗ | qx w qu t qt| °¼ n °¼µ

大尹格庄金矿床 tz z qsw x q| ∗ { q| v qs s qy{ °¼ n �± n ≥³n °¼µ

黄埠岭金矿床 uu z qxz v qs ∗ { q{ x q{ t qtu °¼ n ≤³

灵山沟金矿床 { z qww y qw ∗ { q{ u qw s qz{ °¼ n ≤³

前孙家金矿床 | x qz{ t qs ∗ | qy { qy u qxs °¼ n ≤³

洼孙家金矿床 z x qvw s qu ∗ y q{ y qy u qzu °¼ n ≤³n �±

夏甸金矿床 { z qzy z qw ∗ { qs t qw s quz °¼

望儿山金矿床 x { q| y qz ∗ ts qs v qv t qxy °¼

焦家金矿床 u{ ts qsy { qz ∗ tt q{ v qt s qzx °¼ n ≤³

新城金矿床 ut | qzv z q| ∗ ts qx u qy t quw °¼ n ≤³

红布金矿床 w { q| w q{ ∗ ts q| y qt u qz{ °¼ n ≤³

三山岛金矿床 tx tt qw z q| ∗ tu qy w qz t qwy °¼ n ≤³n ≥³n �±

仓上金矿床 tv ts q{ | quv ∗ tu qs u qzz s q{u °¼ n �± n ≥³

注 }据王义文kt|{|l o李兆龙等kt||vl o黄德业等kt||xl等资料综合 ~°¼ ) 黄铁矿 ~°¼µ) 磁黄铁矿 ~�± ) 方铅矿 ~≥³) 闪锌矿 ~≤³) 黄铜矿 ∀

zyv 第 uw卷  第 w期      李俊建等 }胶东中生代花岗岩及大型p超大型金矿床形成的地球动力学环境          

 
 

 

 
 

 
 

 



脉型矿床和台上蚀变岩型金矿床 Δvw≥的平均值则分

别为 y qzy ϕ 和 z qvv ϕ ∀黄德业kt||wl认为 o这与海

水中表生生物硫的参与程度有关 o三山岛和仓上金

矿靠近渤海莱州湾 o可能有较多的生物硫加入 ~焦新

矿田离海岸相对较远 o生物硫相对较少 ~玲珑矿田离

海洋更远 o生物硫的比例更小 ∀

根据上述铅和硫同位素组成特征 o笔者推测 o金

矿床的成矿物质主要来自结晶基底胶东岩群和围岩

花岗岩 o不排除有幔源物质参与成矿 ∀

5 q2  氢 !氧 !碳同位素组成和成矿流体性质

根据流体包裹体氢 !氧 !碳同位素的研究 o胶东

地区的成矿流体有以下特征 }

ktl 流体包裹体的氢 !氧同位素组成显示 o成矿

流体是大气水和岩浆水的混合物k张理刚等 ot||wl ∀

蚀变岩型矿床 o大气水占优势 ~玲珑矿田的石英脉型

矿床 o岩浆水占优势k罗镇宽等 ousswl ∀

kul 矿石中碳酸盐的碳同位素组成显示出深源

碳k罗镇宽等 oussu ~王义文 ot|{{l的特征 o而且与区

内幔源岩的碳同位素组成k姚凤良 ot||sl是一致的 o

表明成矿流体中的二氧化碳 !部分水及其他挥发分

可能来自深源 o最可能是来自于同时代的煌斑岩浆 ∀

kvl 据流体包裹体均一温度 !盐度及成分等的测

定和计算k徐九华等 ot||z ~卢焕章等 ot|||l o成矿流体

的成分以 ≤�u 和 �u� 为主 ~成矿温度为 v{s ∗ tss ε o

集中于 vts ∗ uws ε ~成矿流体的盐度 ωk�¤≤̄ ΅ l为

t| h ∗ w qt h o一般不大于 ts h ~成矿压力为 {y ∗ x qw

� °¤~自地表以下 o按正常压力梯度为 u| � °¤r®°推

算 o该区金矿的形成深度应小于 v ®° ∀

上述结果表明 o成矿流体是大气水和岩浆水的

混合物 o玲珑石英脉型矿床中以岩浆水占优势 o焦家

等蚀变岩型矿床中则以大气水占优势k罗镇宽等 o

ussul o成矿流体富含 ≤ �u o盐度中到低 ∀

5 q3  金矿床的成矿时代

胶东金矿床蚀变矿物的同位素年龄见表 v o剔除

w个小于 tss �¤和 t个较大的年龄值1灵山沟金矿 o

kt{{ q|w ? w qu|l �¤2o其余都集中在 tvx ∗ tss �¤o

表明金矿化主要发生在燕山晚期 ∀经花岗岩锆石

≥� � �� °年龄测定 o将矿化年龄限制在 tuy ∗ tus

�¤k罗镇宽等 oussul ∀

5 q4  矿床成因讨论

金矿床受控于经历了韧p脆性剪切 !挤压p拉张复

杂变形叠加的大型构造岩带 ∀根据铅 !硫同位素组

成特征 o成矿物质主要来自以太古宙胶东岩群绿岩

表 3  胶东地区金矿床的成矿年龄

Ταβλε 3  Γολδ ορε−φορμινγ αγεσιν ϑιαοδονγ αρεα

序号 矿床名称 测定矿物 测定方法 τr �¤

t 玲珑西山 ts{脉 绢云母 � ¥p≥µ等时线 tss qzw ? v qx{

u 玲珑九曲金矿 绢云母 � ¥p≥µ等时线 ttt qv{ ? u q{t

v 界河金矿 绢云母 � ¥p≥µ等时线 wy qxu ? u qu|

w 灵山沟金矿 绢云母 � ¥p≥µ等时线 t{{ q|w ? w quw

x 马家窑金矿 绢云母 � ¥p≥µ等时线 tsy qtw ? w q|u

y 乳山金矿 绢云母 � ¥p≥µ等时线 ttv qvt ? w qwv

z 乳山金矿 微斜长石 � ¥p≥µ等时线 tut qvs ? x q{z

{ 乳山金矿 蚀变岩石 � ¥p≥µ等时线 tst qz{ ? v qws

| 乳山金矿 绢云母 � ¥p≥µ等时线 ttu qvt ? v qvt

ts 玲珑西山 水白云母 � ¥p≥µ等时线 ttx qs ? v qz

tt 玲珑西山 水白云母 �p�µ法 tts qs ? u qs

tu 焦家金矿 水白云母 � ¥p≥µ等时线 tsx qs ? z qs

tv 焦家金矿 水白云母 � ¥p≥µ等时线 {{ qt ? t qs

tw 焦家金矿 水白云母 �p�µ法 tsy qs ? u qs

tx 灵山沟金矿 水白云母 � ¥p≥µ等时线 ttx qs ? x qs

ty 马家窑金矿 水白云母 � ¥p≥µ等时线 tvx qt ? x qu

tz 马家窑金矿 水白云母 �p�µ法 tus qs ? u qs

t{ 东风金矿 绢云母 � ¥p≥µ等时线 zt q{y ? | qy

t| 玲珑西山 ts{脉 绢云母 � ¥p≥µ等时线 tss qu{ ? v qzx

us 玲珑破头青 绢云母 � ¥p≥µ等时线 {s qyz ? s quv

ut 大庄子金矿 绢云母 �µp�µ法 ttz qv|

uu 蓬家夼金矿 石英 �µp�µ法 ttz qv ∗ tt{ qw

uv 发云夼金矿 黄铁矿 � ¥p≥µ等时线 tu{ qw| ? z qu

uw 三山岛金矿 绢云母 �µp�µ法 tut qs ? u qs

ux 邓格庄 绢云母 � ¥p≥µ等时线 tt{ ? |

uy 东季金矿 钾长石 �µp�µ法 tty qvw ? s q{t

资料来源 }t ∗ | ) 骆万成等 ot|{z ~ts ∗ tz ) 李兆龙等 ot||v ~t{ ∗

us ) 吕古贤等 ot||v ~ut ∗ uv ) 杨进辉等 ousss ~uw ) 李厚民等 o

ussv ~ux ) 张德全等 ot||x ~uy ) 张连昌等 oussu ∀

为主的结晶基底和重熔型花岗岩 o同时 o煌斑岩浆可

能带来部分深源物质 ∀根据流体包裹体的氢 !氧 !碳

同位素特征 o成矿流体为大气水和岩浆水的混合物 o

其盐度 ωk�¤≤¯̈´l为 t| h ∗ x qw h o一般低于 ts h ~

成矿温度不高kv{s ∗ tss ε l ~成矿压力不大k{y ∗

x qw � °¤l o推测成矿深度不大 ∀成矿时代为燕山晚

期ktux ∗ tss �¤l o与拉张环境下的岩浆活动存在成

因联系 o属环太平洋成矿带中温热液金矿床 ∀

y  成岩成矿的地球动力学条件

综上所述 o可将胶北地体成岩 !成矿过程总结如

下 }

ktl 晚二叠世到晚三叠世 kvss ∗ uss �¤l o华

南 !华北克拉通碰撞 o形成大别p苏鲁碰撞造山带和

高压p超高压变质带 o郯庐断裂由转换断层转化为平

{yv                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



移断层 ∀

kul 三叠纪末到早侏罗世kuss ∗ tys �¤l o华北

克拉通南缘进入后碰撞环境 o发生了陆内俯冲 o部分

高压变质岩被推挤到深部 o导致华北克拉通南缘地

壳增厚 o高压变质岩和深部下地壳结晶基底一起发

生重熔 o形成了玲珑等片麻状黑云母花岗岩和蚌埠

荆山/ 混合0花岗岩 ∀

kvl 中p晚侏罗世ktys ∗ tvx �¤l o胶北地体一方

面受到后碰撞的强大挤压作用 o另一方面 o由于太平

洋伊泽奈崎板块北向快速斜冲所产生的左旋剪切分

力 o推挤和拖曳着郯庐断裂带的东盘也即胶北地体

向北平移 o两种作用力的结果造成郯庐断裂带东盘

发生巨大的左旋平移 ∀

kwl 早白垩世早期ktvx ∗ tux �¤l o郯庐断裂从

左旋挤压逐步转向右旋拉伸 o导致上地幔上涌 o岩石

圈折沉 o使得深部下地壳发生重熔 o与幔源岩浆混

合 o形成郭家岭型花岗岩 ∀此后 o又有一次较大的左

旋剪切 o使郭家岭岩体与胶东岩群的接触带发生韧

性剪切变形 o招莱地区的 v条主控矿断裂形成 o并发

展成/ 断向形0和/ 断背形0k图 vl ∀

kxl 早白垩世晚期到晚白垩世ktux ∗ {s �¤l o

郯庐断裂带全面转入右旋拉伸 ∀招莱地区早先形成

的 v 条断裂带叠加了右旋拉伸 o大气水沿张开的断

裂下渗并被深部岩浆加热 o与深部k煌斑岩析出的l

岩浆水汇聚在一起 o沿断裂及裂隙反复循环 o将围岩

中的成矿元素萃取出来 o形成含矿流体 ~与此同时 o

煌斑岩脉形成 o也可能提供部分成矿物质 ∀在一次

较大的右旋拉张过程中 o沿主断裂带形成了较大的

负压空间 o具有强烈的抽吸作用 o将含矿流体抽吸到

断裂破碎带沉淀成矿 ∀在这次较大的拉张过程中 o

还形成了胶北隆起区的脉岩 !胶莱盆地中的青山组

火山岩及崂山等 � 型花岗岩等 ∀

总之 o胶东地区的花岗岩和大型p超大型金矿床

形成于华南p华北克拉通后碰撞挤压环境和伊泽奈

崎板块的快速斜冲所导致的剪切环境及其后的拉张

构造环境 ∀
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≥¬±¬¦¤ozzkul }uuz ∗ uvz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ � × o≥∏± ≥ � o�¬∏� � o ·̈¤̄ qussu q ×«̈ � ¶̈²½²¬¦«¬ª«p≥µªµ¤±¬2

·²¬§¶¬± ·«̈ ±²µ·«̈µ± °¤µª¬±¤̄ µ̈ª¬²± ²© �²µ·« ≤«¬±¤ ≤µ¤·²± } � ²̈2

¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§¶²∏µ¦̈ µ̈ª¬²±≈�  q�·¦¤° ·̈µ²̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ot{kvl }uxz

∗ uzw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏� � o≠¨�o÷∏� � o ·̈¤̄ qussv¤q≤p� ¤±§≥µp�§¬¶²·²³¬¦ª̈ ²¦«̈ °2

¬¶·µ¼ ²©¦¤µ¥²±¤·̈ °¬±̈ µ¤̄¶©µ²° ª²̄§§̈ ³²¤¬·¶¬± ¤̈¶·≥«¤±§²±ªo≤«¬2

±¤≈�  q �¦·¤° ·̈µ²̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ot|kwl }zzx≈� z{w k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏� � o�«¤±ª � ƒ o≥∏± � � o ·̈¤̄ qussv¥q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ µ̈¶̈¤µ¦«²±

≤p� ¤±§ ≥µp�§ ¬¶²·²³¬¦¶ ²© °¤±·¤̄p§̈µ¬√ §̈ µ²¦®¶ ©µ²° ≥«¤±§²±ª

°µ²√¬±¦̈≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k ≥ µ̈¬̈¶⁄l ovv }|ut ≥ µ̈¬̈¶|vs k¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬∏�⁄o ≠¤² ƒ �o�²±ª ± ≤ o ·̈¤̄ qt|{w q ×«̈ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ¤¥²∏··«̈

√ ¬̈±¬±·«̈ ¶·∏§¬±ª·«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²©«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q�²∏µ2

±¤̄ ²© ≤«¤±ª¦«∏± ≤²̄¯̈ ª̈ ²© � ²̈̄²ª¼ okwl }tv ∗ uz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

|yv 第 uw卷  第 w期      李俊建等 }胶东中生代花岗岩及大型p超大型金矿床形成的地球动力学环境          

 
 

 

 
 

 
 

 



∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ � ÷ ¤±§ �²±ª ± ≤ q t||v q � ²̈̄²ª¼ ²± ·«̈ �¬±ª̄²±ªp�¬¤²­¬¤·¼³̈

ª²̄²§ §̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ �¬¤²§²±ª ¤µ̈¤o ≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} ≥¦¬̈±¦̈

°µ̈¶¶qtzs ∗ tz| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏ � � o� �∏«¤¤±§ ƒ¤±ª � �qt||| q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©²µ̈p©²µ°¤·¬²±

©̄∏¬§¬± �¬±ª̄²±ªª²̄§ °¬±̈ o ≥«¤±§²±ªo ≤«¬±¤≈�  q � ²̈¦«̈ °¬¦¤ou{

kxl }wut ∗ wvz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏² • ≤ ¤±§ • ∏ ± ≥ qt|{z q �³³̄¬¦¤·¬²± ²©¤̄·̈µ¤·¬²± °¬±̈ µ¤̄¶·² ª²̄§

²µ̈ ©²µ°¤·¬²± §¤·¬±ª ²© �¬¤²§²±ªo ≥«¤±§²±ª °µ²√¬±¦̈ ≈�  q ≤«¬±̈ ¶̈

�∏̄¯̈·¬± ≥¦¬̈±¦̈ ovukyl }tuwx ∗ tuw{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏² � �¤±§ �¬¤² �≤ qussu q �µ¤±¬·̈¶¤±§ª²̄§§¬³²¶¬·¶¬±·«̈ �«¤²̄¤¬

¤µ̈¤o∞¤¶·̈µ± ≥«¤±§²±ª °µ¬√ ±̈¦̈≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} �¬·¤̄ ∏̄µª¬¦¤̄ �±§∏¶2

·µ¼ °µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¤µ∏¼¤°¤≥ o�¶²½¤®¬≠ o�¬°∏µ¤ � o ·̈¤̄ qt||z q°¤̄ ²̈ª̈ ²ªµ¤³«¬¦°¤³¶

²©·«̈ �¤³¤±̈ ¶̈ �¶̄¤±§} °̄ ¤·̈ ·̈¦·²±¬¦¶¼±·«̈¶¬¶©µ²° zxs �¤·²·«̈

³µ̈¶̈±·≈�  q�¶̄¤±§ �µ¦oy }tut ∗ twu q

� ¯̄ µ̈⁄ ¤±§ �µ²√ ¶̈ ⁄ �qt||z q °²·¤¶¶¬¦¬ª±̈ ²∏¶µ²¦®¶¤±§¤¶¶²¦¬¤·̈§

ª²̄§p¦²³³̈µ°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±≈ �   q�²±§²± }≥³µ¬±ª̈µq{x ∗ tvv q

±¬∏�≥ o • ¤±ª ⁄ � o�«²∏�≤ o ·̈¤̄ qt||y q� ²̈̄²ª¼ oª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§

ª̈ ±̈ ¶¬¶ ²© ·«̈ � ¶̈²½²¬¦ ¶«²¶«²±¬·¬¦ √²̄¦¤±¬¦ µ²¦®¶ ¬± ≥«¤±§²±ª

°µ²√¬±¦̈≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈ k�²∏µ±¤̄ ²© ≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© � ²̈2

¶¦¬̈±¦̈¶l outkxl }xwy ∗ xxu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

±∏ ÷ � ¤±§ • ¤±ª � �qt||z q⁄¼±¤°¬¦¶·∏§¼ ²±·«̈ ¦µ∏¶·p°¤±·̄̈ °¤ª2

°¤ °¬¬¬±ª ¤±§ ¨°³̄ ¦̈̈ ° ±̈·° ¦̈«¤±¬¶° ²© �∏²­¬¤̄¬±ª ªµ¤±¬·̈≈�  q

≥¦¬̈±·¬¦� ²̈̄²ª¼ ≥¬±¬¦¤ovukul }wwv ∗ wxw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

� ±̈ �≥ o�¬¤±ª≤ ƒ o�«¤±ª� �o ·̈¤̄ qt|{t q× «̈ ·̈¦·²±¬¦¶²©≤«¬±¤¤±§

¬·¶ √̈²̄∏·¬²±p¬̄̄∏·µ¤·¬²± ²© tΒwsss osss ·̈¦·²±¬¦ °¤³ ²© ≤«¬±¤≈ �   q

�̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶qu| ∗ |{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

� ²¦® � � ≥ o �µ²√ ¶̈ ⁄ �o ° µ̈µ¬±ª ≤ ≥ o ·̈¤̄ qt|{{¤q �²̄§o ¤̄°³µ²2

³«¼µ̈¶¤±§³²µ³«¼µ¬̈¶}• «¤·§²̈ ¶·«̈¬µ¤¶¶²¦¬¤·¬²± ° ¤̈± �≈ �  q�± }

�̈¤¼¶� � o � ¤°¶¤¼ • � � o �µ²√ ¶̈⁄�o §̈¶q ×«̈ ª̈ ²̄²ª¼ ²©ª²̄§

§̈ ³²¶¬·¶}·«̈ ³̈µ¶³̈¦·¬√¨¬± t|{{ ≈≤  q∞� °¤¶²}×«̈ ∞¦±²°¬¦� ²̈̄²2

ª¼ °∏¥̄¬¶«¬±ª ≤²°³¤±¼ qt|{| qys| ∗ yux q

� ²¦® � � ≥ ¤±§�µ²√ ¶̈⁄�qt|{{¥q⁄² ¤̄°³µ²³«¼µ̈¶¦¤µµ¼ ª²̄§¤¶º¨̄¯

¤¶§¬¤°²±§¶≈�  � �¤·∏µ̈ ovvu }uxv ∗ uxx q

� ²¦® � � ≥ ¤±§ �µ²√ ¶̈⁄ �qt|{{¦q≤¤± ¤̄°³µ²³«¼µ̈¶µ̈¶²̄√¨·«̈ ª̈ 2

±̈ ·¬¦¦²±·µ²√ µ̈¶¼ ²√ µ̈ ° ¶̈²·«̈µ°¤̄ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶≈�  � � ²̈̄²ª¼ oty }

xv{ ∗ xwt q

≥¬°²± � • ¤±§�«¤±ª ÷ � qussu qƒ∏±§¤° ±̈·¬²± ¦²±·µ²̄ ²±·«̈ ·¬°¬±ª

¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶²© ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ �¬¤²§²±ª ° ±̈¬±¶∏̄¤o �²µ·« ≤«¬±¤

≤µ¤·²±≈�  q�± }�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ≥¼°³²¶¬∏° ²± ª²̄§ª̈ ²̄²ª¼ ¤±§ ¬̈³̄²2

µ¤·¬²±¬± �«¤²¼∏¤± o·«ªª²̄§¦¬·¼ ²© ≤«¬±¤≈≤  q�̈ ¬­¬±ª}≥ ¬̈¶°²̄²ª¬2

¦¤̄ °µ̈¶¶qtv ∗ t{ q

≥∏± ÷ ÷ o ≠¬≥ ÷ o � ±̈ª � ÷ o ·̈¤̄ q t|{y q ×«̈ ©µ¤¦·∏µ̈ ²√ µ̈̄¤³³¬±ªp

¦²°³²∏±§¬±ª¦²±·¤¦·½²±̈ ¤±§¬·¶¦²µ±·µ²̄ ²± ·«̈ ©²µ°¤·¬²± ²© «¼2

§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§©¬̄̄¬±ª§̈ ³²¶¬·¶≈�  q� ª̈¬²±¤̄ � ²̈̄²ª¼ ²© ≤«¬±¤okvl }

uw| ∗ uxx k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

×¤¼̄ ²µ • � o � ²¦® � � ≥ ¤±§ �µ²√ ¶̈⁄ �qt||v q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© �µ2

¦«¤̈ ¤± ¶«²¶«²±¬·¬¦ ¤̄°³µ²³«¼µ̈¶©µ²° ·«̈ ≠¬̄ª¤µ± �̄²¦®o • ¶̈·̈µ±

�∏¶·µ¤̄¬¤} �∏¤¥∏±§¤±¦̈ ¤±§¤¶¶²¦¬¤·¬²± º¬·«ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±≈�  q

�³³̄¬̈§ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ok|l }t|z ∗ uuu q

×∏ � ≤ qusss q × «̈ ¶∏µ³̈ µ̄¤µª̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈

°µ̈¶¶q|t ∗ |w k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

• ¤± × ƒ o �«∏ � o �«¤² �o ·̈¤̄ q t||y q ƒ²µ°¤·¬²± ¤±§ √̈²̄∏·¬²± ²©

×¤±¦«̈ ±ªp�∏­¬¤±ª©¤∏̄·½²±̈ }¤µ̈√¬̈ º≈�  q � ²̈¶¦¬̈±¦̈ otskul }tx|

∗ ty{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ÷ ƒ o �¬� �o ≤«̈ ± � �o ·̈q¤̄ qusst q ×¤±p�∏©∏¤̄·½²±̈ ≈ �   q

�̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ≠ • q t|{{ q �̈¤§¬¶²·²³̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ²© ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶o �²µ·«p

º ¶̈·̈µ± �¬¤²§²±ªo ≥«¤±§²±ªo ¤±§ ¬·¶ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤·¬²±≈�  q

�²∏µ±¤̄ ²©≤«¤±ª¦«∏± �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²©∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ ot{kvl }uzz ∗ u{y

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏� • qt|{w q×¤±¦«̈ ±ªp�∏­¬¤±ª ºµ̈±¦«©¤∏̄·¶¼¶·̈°≈�  q≤²̄¯̈ ¦·¬²± ²©

≥·µ∏¦·̈µ¤̄ ²© � ²̈̄²ª¼ okvl }t{ ∗ uu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

÷∏� • qt||u q� √̈¬̈ º ²©·«̈ ·̈± ¼ ¤̈µ¶kt|{t ∗ t||tl ²©·«̈ ×¤±¦«̈ ±ªp

�∏­¬¤±ª ƒ¤∏̄·�²±̈ ≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ � √̈¬̈ º o v{kwl }vty ∗ vux k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏� • qt||v q×¤±¦«̈ ±ªp�∏­¬¤±ª ºµ̈±¦«©∏¤̄·¶¼¶·̈°≈ �   q≤«¬¦«̈ ¶·̈ }

�²«± • ¬̄̈ ¼ i ≥²±¶�·§qtz ∗ tw| q

÷∏� • o �«∏ � ¤±§ ×²±ª • ÷ q t|{z q ƒ²µ°¤·¬²± ¤±§ √̈²̄∏·¬²± ²©

×¤±¦«̈ ±ªp�∏­¬¤±ª ºµ̈±¦«©¤∏̄·¶¼¶·̈° } � °¤­²µ¶«̈ ¤µ¶¼¶·̈° ·²·«̈

±²µ·«̈µ²©·«̈ °¤¦¬©¬¦�¦̈¤±≈�  q × ¦̈·²±²³«¼¶¬¦¶otvw }uzv ∗ vts q

÷∏� � o ÷¬̈ ≠ �¤±§≥«̈ ± ≥ �qt||z q � ¦²°³¤µ¬¶²± ²©²µ̈p©²µ°¤·¬²±

©̄∏¬§¶¥̈·º¨̈ ± ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± ÷¬¤²́ ¬±ª̄¬±ª �²∏±·¤¬± ¤±§·«²¶̈ §̈ 2

³²¶¬·¶¬±�¬¤²§²±ª° ±̈¬±¶∏̄¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otykul }tw| ∗ tyu

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏ • �o • ¤±ª ± � o ≠¤±ª ⁄ �o ·̈¤̄ qussw q ≥� � �� ° �p°¥½¬µ¦²±

§¤·¬±ª ²© ·«̈ �¬±ª¶«¤± / °¬ª°¤·¬½̈ §0 ªµ¤±¬·̈ o �̈ ±ª¥∏o �±«∏¬

°µ²√¬±¦̈ ¤±§·«̈¬µª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶

⁄l ovwkxl }wuv ∗ wu{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

÷∏� ± qt|{w q �∏·̄¬±̈ ²© ×¤±p�∏µ¬©·√¤̄¯̈ ¼ ¶¼¶·̈°≈�  q ≤²̄¯̈ ¦·¬²± ²©

≥·µ∏¦·∏µ¤̄ � ²̈̄²ª¼ okvl }t{ ∗ uu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≠¤±ª� � o�«²∏÷ � ¤±§≤«̈ ± �� qusss q⁄¤·¬±ª²©ª²̄§°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±

©²µ¶∏³̈ µ̄¤µª̈ ¤̄·̈µ̈§·̈¦·²±¬·̈·¼³̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ ±²µ·«º ¶̈·̈µ±

�¬¤²§²±ª ° ±̈¬±¶∏̄¤¤±§¬·¶¬°³̄¬¦¤·¬²±©²µª²̄§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ ≈�  q �¦·¤

° ·̈µ²̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤otykvl }wxw ∗ wx{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

≠¤±ª� � o�«∏ � ƒ o�¬∏ • o ·̈q¤̄ qussv q� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§³̈·µ²ª̈ ±̈ 2

¶¬¶²© �∏²­¬¤̄¬±ªªµ¤±²§¬²µ¬·̈¶©µ²° ·«̈ ±²µ·«º ¶̈·̈µ± �¬¤²§²±ª ° ±̈¬±2

¶∏̄¤o ¤̈¶·̈µ± ≤«¬±¤≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤ot|kwl }y|u ∗ zss

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¤±ª � � ¤±§ �∏ � ÷ q t||y q × «̈ ª̈ ²̄²ª¼pª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© ª²̄§ §̈ 2

³²¶¬·¶²©·«̈ ªµ̈ ¶̈·²± ¥̈ ·̄¬± ·«̈ �¬¤²§²±ª §¬¶·µ¬¦·o ≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬2

­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¤² ƒ �o�¬∏�⁄o�²±ª ± ≤ o ·̈¤̄ qt||s q ∂ ¬̈± ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± ±²µ·«2

º ¶̈·̈µ± ≥«¤±§²±ª °µ²√¬±¦̈ ≈ �   q ≤«¤±ª¦«∏±} �¬̄¬± ≥¦¬̈±¦̈ ¤±§

× ¦̈«±²±ª¼ °µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤¬� � oƒ¤± � � o ≠¤±ª� � o ·̈¤̄ qussw q�¤µª̈p¶¦¤̄¨¦̄∏¶·̈µ²©ª²̄§

§̈ ³²¶¬·¶¬± ¤̈¶·≥«¤±§²±ª}�± ²µ²ª̈ ±¬¦° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶≈�  q∞¤µ·«≥¦¬2

±̈¦̈ ƒµ²±·¬̈µ¶ottktl }{x ∗ |{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤¬≠ ≥ o�«¤±ª � o≥²±ª � �o ·̈¤̄ qusss q�¤µª̈ ¶·∏¦·∏µ̈¶¤±§¶∏³̈µ2

szv                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



¤̄µª̈ §̈ ³²¶¬·¶≈ �  q�± } ×∏ � ≤ o §̈¶q ×«̈ ¶∏µ³̈ µ̄¤µª̈ §̈ ³²¶¬·¶¬±

≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶q|t ∗ |w k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª ⁄ ± o ÷∏ � �¤±§ ≥∏± � ≠ q t||x q ∞°³̄¤° ±̈·¤ª̈¶ ²© ·«̈

⁄̈ ±ªª̈ ½«∏¤±ªª²̄§§̈ ³²§¬·¤±§·«̈ �∏±¼∏¶«¤± ªµ¤±¬·̈ ¤±§·«̈¬µª̈ 2

²̄²ª̈ ¦¤̄ ¬°³̄¬¦¤·¬²±≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ � √̈¬̈ º owtkxl }wtx ∗ wux k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª�≤ o≥«̈ ± ≠ ≤ o�¬∏× �o ·̈¤̄ qussu q�µp�µ¤±§� ¥p≥µ¬¶²¦«µ²±

¤ª̈¶¤±§ ²µ̈p©²µ°¬±ª·¬°¨©²µª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± ±²µ·«̈µ± °¤µª¬± ²©

�«¤²̄¤¬¥¤¶¬±o≥«¤±§²±ª °µ²√¬±¦̈ ≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l o

vuk|l }zuz ∗ zvw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª� � ¤±§ • ¤±ª � ≤ q t||w q • ¤·̈µpµ²¦® ¬̈¦«̈ ±ª̈ ¬± ·«̈ �¬¤²­¬¤

·¼³̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶o¤¶·∏§¼ ²©«¼§µ²ª̈ ± ¤±§²¬¼ª̈ ±¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬2

·¬²± ²©²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otvkwl }t|v ∗ uss

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q
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