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摘要：通过对山东中生代侵入岩体的时空展布、岩石化学及同位素特征的综合分析研究，提出了扬子板块东北缘俯

冲与回撤的演化机制，分析了在这种机制下的成岩、成矿演化规律。认为扬子板块东北缘的俯冲与回撤控制了山

东中生代的地质演化过程，其回撤在岩石圈深部造成的真空，导致软流圈物质的隆升，是胶东金矿大规模成矿作用

的内在控制因素。
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　　中生代，从三叠纪、侏罗纪到白垩纪，自２５０～
６５Ｍａ，塑造了山东省现代整体地质构造格架的同
时，也产生了胶东金矿的大规模成矿作用。其重要

性不言而喻，那么中生代的山东，究竟发生了什么样

的地质事件，其地质过程如何？前人为此做了大量

的研究工作。笔者在收集、分析前人形成的大量地

质资料的基础上，对山东中生代的地质演化过程进

行解析。

１　山东区域地质概况

山东大地构造单元大部分属华北板块，东部沿

海一带则属大别 苏鲁造山带（胶南造山带），扬子

板块的东北缘以郯庐断裂带为西界，以黄海断裂为

东界，以苏鲁碰撞带为北界形成插入华北的楔形体。

华北板块在山东又划分为华北拗陷、鲁西地块与胶

北地块３个Ⅲ级构造单元，而鲁西地块又进一步划
分为鲁中隆起区、鲁西南潜隆区与沂沭断裂带３个
Ⅳ级构造单元。该文重点论述的鲁西地区，主要指
大地构造单元中的鲁中隆起区；鲁东地区主要指胶

北隆起与胶莱盆地；沂沭断裂带主要指
"

? 葛沟断

裂以东与昌邑大店断裂以西之间的由火山岩盆地与

汞丹山凸起组成的区域（图１）。
山东省早前寒武纪基底构造演化同华北克拉通

图１　扬子板块东北缘区域地质图（据万丰年）

相似。大致以现在的沂沭断裂为界，山东东西两侧

早前寒武纪变质岩系既有一定的相似性，又有显著

的差异。中太古代出现以麻粒岩为代表的古陆块，

西部麻粒岩伴有大面积的紫苏花岗岩，而东部则未

见分布。新太古代东、西部虽然均存在大面积的

ＴＴＧ花岗岩系，但西部出现以科马提岩为代表的典
型的绿岩带建造，而东部的绿岩建造中却未见典型

的海相超镁铁质火山岩。古元古代西部发现大量花

岗岩类侵入岩，而东部则分布有大面积陆缘海相沉
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积建造［１］。

鲁西地区从新元古代到古生代的较为稳定的海

相、滨海沉积的一套碳酸盐岩与碎屑岩，鲁东地区的

古生代沉积地层现在已经由于隆起被剥蚀殆尽［２］。

此后就进入了大规模的岩浆侵入与火山喷发的中生

代。

２　中生代岩浆岩时空分布规律

理解地质事件演化过程的关键是确定地质事件

发生的时间。现代同位素地质年代学的发展，为准

确确定地质体的形成时间提供了依据。近些年来，

众多研究者对山东地区的中生代地质事件（主要为

岩浆活动与成矿）进行了同位素年代学研究，获得

了大量测年数据［３３５］。对测年数据进行图解，整理

分析，总结规律，是分析中生代地质过程前提。

２．１　基于年龄分布串珠图的分析

根据前人报道的测年数据（共收集到的１４６个
测年数据），制成同位素年龄分布串珠图（图２）。根
据对这一图件进行分析，可以得到如下认识：

图２　山东中生代岩浆岩成岩及金矿成矿年龄分布串珠图

　　胶东与鲁西的岩浆侵入、火山喷发及成矿时代
存在明显差异。胶东地区的岩浆侵入时间与成矿时

间都早于鲁西地区，胶东的岩浆侵入、成矿与火山喷

发大致存在两次峰值年龄，而鲁西基本上仅有一次

峰值。胶东金矿的成矿时代峰值期晚于胶东岩浆岩

的侵入高峰期，显示了明显的滞后特征，但胶东金矿

的形成时间主要集中于第二个岩浆侵入期内。鲁西

金矿成矿的高峰期与岩浆侵入的高峰期是一致的，

这与鲁西金矿多形成于岩浆岩与围岩的接触带中的

特征是吻合的。

山东省中生代的火山作用峰期时代略晚于岩浆

侵入的时代。且沂沭断裂带两侧的火山是同时间喷

发的，这表明约在１２５Ｍａ左右，沂沭断裂带两侧的
裂谷是同时开启的，并暗示，在鲁西、鲁东岩浆上侵

时，沂沭断裂带应尚没有大规模的张性活动。鲁西

与鲁东金矿成矿作用的开启时间都早于火山喷发年

龄，表明金矿的成矿与岩浆作用相关，而与火山作用

没有太多的内在联系。沂沭断裂带及其两侧的裂谷

及拉分盆地中的火山喷发作用，是在鲁西与胶东岩

浆侵入作用明显趋于减弱的情况之下开始的。沂沭

断裂带东侧的火山作用的时间比西侧的长，并且东

侧比西侧多了一个喷发旋回，形成了２个明显的峰
值，且西侧火山喷发达到高潮时，东侧则出现了喷发

的间歇期，但当东侧火山再次剧烈喷发时，西侧火山

喷发已经停止，裂谷终结，这显示了其机制存在差

异。当胶东火山喷发的第二次高潮到临之时，鲁西、

胶东的岩浆侵入作用则趋于尾声。

２．２　鲁西中生代侵入岩时空展布特征

图３标注了鲁西侵入岩位置及其同位素年龄，
图３中一个岩体中相同岩性或相近岩石的同位素年
龄采用平均值，不同的岩性所获得的同位素年龄采

用最高值进行标注，这样则显示为该岩体最早侵入

时间。按照侵入时间，鲁西中生代侵入岩大致显示

出呈３个自南西向北东逐渐变新的岩浆岩带，也就
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是说，鲁西中生代岩浆岩的侵入首先是从平邑铜石

岩体及苍山东部开始的，侵位时间为１８２～１６０Ｍａ，
为侏罗纪侵位。然后是沂南上峪岩体—济南岩体带

侵位，侵位时间为１３２～１３０Ｍａ，为早白垩世，最后
为沂南铜井 淄博金岭岩体带，侵位时间稍后，为

１２８．５～１２６．５Ｍａ。

图３　鲁西中生代侵入岩时空展布图（底图据宋明春）
（数字表示侵位年龄，单位为Ｍａ）

在上述３个岩体带结束侵位之后，岩浆的侵入
作用就没有显示出再向前推进的特征，多在原有岩

体周边形成新的侵入作用，形成杂岩体，并同时伴有

火山喷发（蒙阴盆地火山岩１２４．０Ｍａ与费县方城盆
地火山岩１１９．０Ｍａ），在铜石岩体的南北两侧侵位
了蒙阴虎头崖岩体（１２４．４Ｍａ）与苍山流井岩体
（１２４．９Ｍａ），以及微山郗山岩体（１１９．５Ｍａ）。最后
是苍山龙宝山岩体（９６．２Ｍａ）与济宁卧福山岩体
（８２．７Ｍａ）的侵位，最后鲁西结束中生代岩浆岩的
侵入。

鲁西中生代岩浆岩的侵位展布特征，显示了岩

浆的侵位作用由南西方向开始，然后向北东方向推

进的演化特征。这种特征除了在区域尺度上之外，

还有就是在局部岩体中也显示的较为明显，如沂南

上峪杂岩体也显示了此种演化特征。

２．３　鲁东中生代侵入岩时空展布特征

鲁东侵入岩的长轴走向为 ＮＥ向，与主体构造
线展布方向相一致（图４）。岩体按形成时代由东南

方向向北西方向依次展布，以石岛 甲子山岩体带开

始，其侵入年龄为２２５～２１２Ｍａ，向北西方向推进到
文登 乳山岩体带，其侵位年龄为１６０Ｍａ左右，最后
在最北西端侵位形成了艾山 玲珑岩体带，侵位年龄

为１５６Ｍａ。此后，经历了一个间歇期后，于１３５Ｍａ
年再次活化，并由北西方向转为南东方向依次侵位

了郭家岭、昆嵛山岩体，并在此后侵位了伟德山 崂

山岩体带，侵位时间为１２０～１１０Ｍａ。岩浆侵位方
向转变后的侵位过程中，则为胶东金矿集中成矿期。

图４　鲁东中生代侵入岩时空展布图（底图据宋明春）
（图中数字表示岩体侵位年龄，单位为Ｍａ）

２．４　鲁西与胶东中生代侵入岩时空展布特征

根据山东中生代侵入岩的年龄分布串珠图与鲁

西、鲁东中生代侵入岩的时空展布特征可以看出，鲁

西与胶东侵入岩的时空差异明显，同时代岩体分布

范围长轴方向不同，前者北西，后者北东；由早到晚

岩体分布方向不同，前者北东，后者北西，鲁东则明

显显示了向南东方向后撤的趋势。显然，鲁东与鲁

西中生代岩浆岩侵位时的大地构造背景存在着巨大

的差异。

３　中生代岩浆岩岩石化学演化特征

按照中生代岩浆的空间分带，选择了代表性的

岩体，对其岩石化学演化特征进行对比分析。在前

人测试的大量岩石化学数据［３６５６］的基础上，计算了

相同岩体相同或相近岩石的岩石化学平均值（表

１）。从岩石化学数据投点于硅碱图（图５）和 ＳｉＯ２
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Ａｌ２Ｏ３／（ＭｇＯ＋Ａｌ２Ｏ３）演化趋势图（图６）中可见，无
论鲁西的侵入岩还是胶东的侵入岩，都存在一个岩

浆碱度与铝质含量的旋回性演化特征，表现为顺时

针或逆时针的半环状演化轨迹；但是火山岩的演化

趋势具有单向性特征。侵入岩的旋回性演化与火山

的单向性演化特征，可能是因为火山作用开始于岩

浆侵入作用的后期，只与岩浆侵入旋回的后半部分

相耦合。

表１　山东省中生代代表性岩体的平均岩石化学数据
区域 岩体名称 岩性 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５

鲁西

铜石岩体 二长斑岩（３０） ５９．７５ ０．２６ １８．７４ ２．００ １．０４ １．０９ ０．９８ １．７０ ３．９５ ６．８９ ０．１３
上峪岩体 辉长闪长岩（６） ５４．３０ １．０１ １６．７２ ７．３６ ０．００ ０．０９ ５．３２ ６．８７ ３．６６ ３．３０ ０．６５
铜井岩体 闪长玢岩（６） ５７．８５ ０．６３ １５．５４ ４．４８ ０．００ ０．０５ ２．１０ ６．４４ ３．８８ ３．０１ ０．２０
郗山岩体 正长岩（１） ６７．５８ ０．２０ １５．８１ １．５３ ０．０３ ０．１４ ０．４９ １．５３ ６．５９ ３．９０ ０．２０
龙宝山岩体 正长斑岩（３） ６８．８２ ０．０８ １６．３７ １．４３ ０．４６ ０．０４ ０．４７ ０．６２ ６．２９ ４．２５ ０．２９

西侧
火山

汤头盆地 钾质火山岩（３） ６５．７４ ０．４２ １６．０４ ３．７１ ０．００ ０．０５ ０．８３ ０．８３ ６．１１ ５．０９ ０．３０
蒙阴盆地 粗安岩（１０） ５９．６８ ０．７３ １５．７９ ５．３７ ０．００ ０．０７ ３．３１ ５．３４ ４．１８ ３．２４ ０．３６

鲁东

石岛岩体 辉石正长岩（３） ６０．０１ ０．５７ １６．９５ ２．８７ １．５６ ０．１２ １．６５ ３．４０ ４．６１ ６．８３ ０．１２
文登岩体 花岗闪长岩（４） ６１．３８ ０．５５ １７．５２ ４．６５Ｔ ０．０９ １．５８ ３．４５ ４．６２ ４．６９ ０．３４
玲珑岩体 花岗岩（１８） ７２．７４ ０．１１ １４．６０ ０．１１ １．１９ ０．０６ ０．２５ １．５７ ４．４１ ４．１１ ０．０３
郭家岭岩体 花岗岩（１３） ６７．９０ ０．３３ １５．５６ ０．６７ １．６０ ０．０６ １．２９ ２．７０ ４．５０ ３．９４ ０．１９
伟德山岩体 石英二长岩（４） ６５．２９ ０．５５ １５．１４ １．７４ ２．５３ ０．０７ １．８５ ３ ３．９５ ４．４２ ０．２１

东侧
火山

安丘莒县 火山岩（３） ６０．４２ ０．７５ １７．０９ ６．３１Ｔ ０．０９ １．８９ ０．９３ ６．１８ ４．１９ ０．４３
胶莱盆地 拉斑玄武岩（３） ４９．５５ １．５５ １４．４７ １２．３９ ０．００ ０．１４ ７．０９ ９．１０ ２．７８ ０．２５ ０．１６

　　注：括号内数字为参与平均的数据的个数，Ｔ处所标数据为全铁数值。

图５　山东省中生代岩浆岩硅碱图

图６　山东省中生代岩浆岩岩幔特征元素趋势图

　　在碱度演化方面，鲁西地区由铜石岩体至上峪

岩体、铜井岩体，岩石的碱度趋于降低，但是在铜井

岩体之后，随着时间的推移，岩石的碱度又出现了显

著的增高。胶东地区由石岛岩体向文登岩体、玲珑

岩体，碱度趋于降低，但此后侵位的郭家岭岩体与伟

德山岩体出现了碱度增高特征。

在铝镁的演化趋势图解中，鲁西在上峪岩体

（１３１．５Ｍａ）侵入后出现拐点，由向基性发展的趋势
转变为向中酸性发展。而胶东则是以玲珑岩体侵入

之后出现转折点，由向酸性演化的趋势转变为向中

性发展。胶东玲珑岩体最后的侵位年龄为 １５０．１
Ｍａ，郭家岭岩体的侵位年龄则表现的较为分散，具
有较长的侵位演化时间（１４８．４～１１５Ｍａ，平均侵位
年龄为１３８Ｍａ），鲁西的上峪、铜井岩体的侵位年龄
为１３１～１２８Ｍａ。上述中生代岩浆岩时空展布规律
和岩石化学的演化趋势反映出，鲁东在１５０．１～１３８
Ｍａ之间的一个时段地质演化发生了逆向转化，鲁西
则在１３１Ｍａ左右时地质演化发生了逆向转化。鲁
西岩浆岩物质组分出现转变的时间显示要比鲁东晚

些时间。

４　关于扬子板块俯冲与回撤的讨论

４．１　鲁西中生代岩浆作用与扬子板块俯冲有关
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　　目前对于华北板块中生代大规模富集岩石圈地
幔的形成机制尚存在不同的认识，主要有：①华北中
生代地幔的富集主要与扬子 华北板块碰撞及其之

间的大陆深俯冲作用有关，由于深俯冲的扬子大陆

地壳同软流圈地幔相互作用形成富集地幔［５７］；②华
北中生代地幔的富集主要与岩石圈大规模拆沉作用

有关，由于太古宙古老地壳物质被拆沉而重循环进

入地幔，导致地幔成分发生改变形成富集地

幔［５８，５９］；③华北中生代地幔的富集与古太平洋板块
的俯冲有关，是俯冲板片析出熔体和岩石圈地幔熔

体混合作用的结果［６０］。

山东中生代地幔的富集存在因俯冲进入地幔的

壳源物质的影响，鲁西北部济南—邹平一带镁铁质

岩石的 ＩＳｒ值变化于０．７０３９６～０．７０５９８［６１］，而南
部费县 蒙阴一带镁铁质岩石变化于 ０．７０８４４～
０．７１２４７，胶莱盆地中生代镁铁质岩石的 ＩＳｒ值则为
０．７０７２４～０．７０７５０［６２］（Ｆａｎｅｔａｌ．２００１），因此，有人
认为华北克拉通南缘幔源岩石极可能存在有因深俯

冲而进入地幔的扬子陆壳的影响。李友连［２９］选择

亏损地幔分别与华北板块上壳、华北板块下壳及扬

子板块下壳作为二元混合的端员，进行模拟计算显

示，郯城神泉钠质火山岩的 Ｓｒ，Ｎｄ同位素组成最接
近亏损地幔与扬子克拉通下地壳的混合线，说明火

山岩源区中应含有因俯冲进入地幔的扬子陆壳组

分。

裴福萍等［１３］对费县和方城玄武岩研究认为，其

具有的高ＩＳｒ、低 εＮｄ（ｔ）特征应与岩浆起源于断离
的扬子俯冲板片和软流圈的混熔作用相关。杨承海

等［１２］通过对８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｔ）和 Ｐｂ同位素的研究认为，
自东南向西北方向，鲁西早白垩世高镁闪长岩的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｔ）比值和Ｐｂ同位素比值逐渐降低，而εＮｄ
（ｔ）值逐渐升高。断离的扬子克拉通俯冲板片是改
造鲁西东南侧岩石圈地幔性质的主体，扬子克拉通

沿北西方向与华北克拉通之间的俯冲碰撞是产生上

述同位素空间变化的动因。

上述研究成果显示，鲁西中生代的岩浆岩侵入

活动，受到了扬子板块俯冲的影响。

４．２　关于扬子板块东北缘板块回撤问题的认识

对于扬子板块东北缘向华北板块的俯冲，目前

国内学者具有较为一致的认同。并且很多学者提出

了碰撞物质的折返概念［６３７１］。但是是否存在俯冲

后的板块回撤呢？尚没有人论及。该文通过综合分

析认为，扬子板块俯冲完成后，在其东北缘发生了一

个沿着俯冲反方向的撤离过程，称之为板块回撤。

该文设想，在扬子板块向华北板块俯冲之后，由

于俯冲到山东陆块之下的扬子板块东北缘的回撤，

导致了岩石圈深部抽空，引发了软流圈的大规模上

涌，进而诱发了“克拉通破坏”、或“岩石圈减薄”，这

可能是胶东大规模岩浆作用、成矿作用的深部动力

机制，同时也是苏鲁造山带深部高压物质折返的主

要因素。

三叠纪时扬子板块向北漂移，其东北缘部位首先

与华北板块的东南缘（今山东及黄海区域）碰撞。碰

撞作用形成了扬子板块对于华北板块的俯冲，同时这

种局部碰撞导致了沂沭断裂带的左行走滑与黄海断

裂的右行走滑［７２］，从而使得扬子板块的东北缘得以

楔入华北板块的内部，这有点类似与印度板块东北角

的南迦巴瓦一带的构造形式。１７５～１３５Ｍａ之间，扬
子板块的运动方向由正北向转为北西向，伴随俯冲作

用形成了一系列岩浆岩的带状侵位。１３５Ｍａ，运移方
向改变为北东向［７３］。扬子板块的主体部分的继续北

移，受到中部（应在大别一带）的阻挡，近似于杠杆的

作用，导致了板块东北缘的回撤（图７）。

图７　扬子板块东北缘的俯冲与回撤过程示意图

板块回撤应是板块碰撞过程中由于板块碰撞的

角度的改变、自身运移过程中的旋转或者其他板块

的推挤或阻碍造成的碰撞过程中的局部板块的回

撤，这种回撤使岩石圈浅部处于拉张环境而产生张

性构造、深部虚脱而导致软流圈的隆起，这种双重作

用对成矿极其有利。对于板块的回撤是个案还是在

其他造山带的部分地段也存在类似现象，目前尚不

清楚，基于很多板块运移过程中的旋转特征以及大

约有８０％的为斜向碰撞，推测应该还会存在。

４．３　板块回撤机制下的山东省中生代地质演化

晚三叠世，胶东在板块碰撞的影响下向北西方
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向推挤，导致了沂沭断裂带产生大规模左旋走滑运

动（图８Ａ）。
１８０～１４８Ｍａ，由于扬子板块俯冲作用的影响，

在鲁西形成了铜石杂岩体，在胶东玲珑岩体大规模

侵位（图８Ｂ）。

图８　扬子板块东缘碰撞、俯冲与回撤过程示意图
大约１３５Ｍａ，扬子板块首先在胶东一带发生回

撤，导致了岩石圈下部的抽空（岩石圈减薄），回撤

的带动作用造成了沂沭断裂带的右行走滑。在回撤

过程中，依次形成了郭家岭岩体与伟德山岩体系列。

同时也带动了高压榴辉岩的折返。

大约１２８Ｍａ，鲁西地区也出现了板块小幅度的
回撤，依次形成了龙宝山岩体、郗山岩体与卧福山岩

体。

大约１２５Ｍａ是山东火山岩盆地全面开启的时

间（图８Ｃ）。伴随回撤力度加大，胶东拉张了胶莱盆
地，同时沂沭断裂带右行旋扭形成安丘莒县、

"

?、

马站、郯城等火山岩盆地，鲁西的平邑 方城盆地、蒙

阴盆地也同时被拉张形成火山喷发。扬子板块回撤

在岩石圈形成的拉张空间的同时，在深部形成真空

状态，导致了软流圈的上隆，这是胶东金矿形成的关

键内在因素。

大约１１５Ｍａ，在山东大规模的岩浆侵入活动基
本结束时，胶莱盆地又发生了一次规模较大的火山

喷发活动，同时进一步的拉伸环境下又形成了胶东

部分金矿的成矿。

在１００Ｍａ时，胶莱盆地的火山活动结束，终结
了这次山东的岩浆旋回与金矿成矿，预示着扬子板

块的回撤对山东的影响最终结束。

该文为山东省地质矿产勘查局在中国地质大学

（武汉）举办的总工程师培训班学习期间完成的结

业论文，以授课教师的新理论为指导，提出的关于扬

子板块东北缘俯冲与回撤的新认识，由于这一认识

的提出主要是以山东省的地质资料为基础，难免带

有偏颇，甚至是不成熟的，还需今后更加广泛而深入

的研究与分析。

致谢：谨向中国地质大学（武汉）马昌前、王国

灿、吕新彪、刘天佑、段秀燕等老师致以诚挚的谢意！

山东地矿局宋明春研究员给予了审阅并提出了很多

宝贵的建议，在此表示由衷的感谢！
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