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摘要：该文结合华北东部中生代构造体制转折、郯庐断裂带左行走滑和华北地幔热柱多级演化 ３ 次重大地质事件，
对胶东金成矿原因进行系统分析，提出胶东中生代金矿同期耦合作用成因的观点，认为胶东金矿是上述三者同期

耦合成矿作用的结果，且幔源成矿流体在耦合成矿过程中发生分异富集演化，使得胶东矿集区形成如此大规模、高
品位和不均衡分布的金矿。
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　 　 胶东矿集区是我国最重要的世界级高品位金矿

原产地，区内已探明的黄金储量约占全国的 １ ／ ３，仅
胶西北地区占有超过全国 １ ／ ４［１ ３］。 多年来国内外

学者对胶东金矿的研究主要集中在成矿背景、成矿

流体、成矿时代、矿床类型、成矿模式等方面，已经形

成一系列比较成熟的理论成果。 但他们大多都偏重

于对单一成矿因素的研究，而忽略了各种成矿因素

之间的同期耦合成矿作用。 胶东金矿是由中生代一

次或几次统一的重大地质事件共同作用的结果，且
必然与其边界条件和演化历史密切相关［２］。 该文

在总结前人取得的研究成果的基础上，结合华北东

部中生代构造体制转折、郯庐断裂带左行走滑和华

北地幔热柱多级演化 ３ 次重大地质事件，对胶东金

成矿同期耦合作用过程进行讨论。

１　 地质背景

胶东矿集区处于华北克拉通东南缘，西靠郯庐

断裂带沂沭段，东临西太平洋成矿带，南邻大别 苏

鲁超高压变质带，北部为龙口 蓬莱断裂和黄海盆

地。 区内岩浆活动从太古宙到新生代一直都十分频

繁。 其中，燕山期岩浆最为活跃，以玲珑花岗岩、郭

家岭花岗闪长岩等容矿主岩为代表［４］。 区内 ＮＥ—
ＮＮＥ 向断裂构造发育。 其中，胶西北焦家、三山岛

和新城等大型、特大型金矿，主要分布在焦家、三山

岛和招平 ３ 条主干断裂带上［５］，而胶东南金矿规模

相对较小，主要分布在牟平—乳山一带的五莲 即墨

断裂带上（图 １）。

２　 重大地质事件及同期耦合成矿作用

胶东矿集区中生代发生过 ３ 次重大地质事件：
华北东部中生代构造体制转折、郯庐断裂带左行走

滑和华北地幔热柱多级演化，均对胶东金成矿产生

重要影响。 目前普遍认为，胶东金矿主成矿期为

（１２０±１０） ［６ ７］ Ｍａ，上述三者与胶东中生代金“成矿

大爆发”时间基本一致（表 １）。 胶东矿集区之所以

能形成如此规模的金矿，与这三者的同期耦合成矿

作用密不可分。

２．１　 华北东部中生代构造体制转折

近年来，多位学者发现并论证了华北东部构造体

制在中生代曾发生过重大转折。 胶东矿集区形成的构

造动力学体制必然与其边界条件和演化历史密切相

关，必定受华北东部中生代构造体制转折的制约［１ ２］。
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图 １　 胶东地区地质和成岩成矿年龄分布图［６］

表 １　 ３ 次重大地质事件同期耦合成矿作用特征

重要特征
地质事件

华北东部中生代
构造体制转折

郯庐断裂带
左行走滑

华北地幔热柱多
级演化 幔枝构造

发生时间 １５０～１００Ｍａ １５０～１１０Ｍａ １２５～１１０Ｍａ

形成机制

　 古太平洋
板块俯冲的
远程效应和
中央造山带
大陆深俯冲
的后效作用
的联合机制

　 古太平洋板
块俯冲的远程
效应

　 古太平洋板
块俯冲的深部
效应和超级地
幔热柱的强烈
活动

胶东金成矿
背景

动力学机制 导矿、控矿构造
导矿、成矿控矿
构造

同期耦合成
矿作用表现

　 华北东部中生代构造体制转折，造成华北克拉通
破坏、岩石圈减薄；郯庐断裂带作大规模左行走滑
运动，利用岩石圈减薄，控制了 ＮＥ—ＮＮＥ 向次级断
裂系的形成与发展，两者都伴随华北地幔热柱多级
演化中核幔成矿物质大规模侵位造成的岩浆活动。
在岩石圈减薄和郯庐岩石圈深断裂及 ＮＥ—ＮＮＥ 向
次级断裂系的构造条件下，幔源深部岩浆快速上升
侵位，并发生分异富集演化，最终在断裂处的有利
构造扩容带富集成矿

华北东部中生代构造体制转折，开始于 １５０ ～
１４０ Ｍａ，结束于 １１０ ～ １００ Ｍａ，峰值期是 １２０ ～ １１０
Ｍａ，具体表现为：①陆内伸展与地幔隆起伴随的岩

石圈大规模减薄；②由 ＥＷ 向到 ＮＮＥ 向转折的盆岭

格局重组；③复杂的构造过程；④深部壳幔物质作用

和岩石圈减薄与上部地壳运动有明显的耦合和成因

联系［８］。
华北东部构造体制的转折，破坏了华北克拉通

长期的稳定性，致使地幔隆起、岩石圈减薄、壳幔物

质运动，研究表明，早白垩世（１４０ ～ １１０ Ｍａ）期间地

壳隆升—剥蚀厚度约 ７ ｋｍ［９］。 伴生爆发的大规模

岩浆活动后期（１２０ Ｍａ 前后）是胶东大型—超大型

矿床形成的高峰期［１０ １１］。

２．２　 郯庐断裂带左行走滑

郯庐断裂带是一条 ＮＮＥ 向深达地幔的巨型左

行走滑断裂，其走滑运动发生在早白垩世（１１０ ～ １５０
Ｍａ）期间，是古西太平洋板块俯冲作用的结果［１２ １４］。

郯庐断裂带大规模左行走滑，浅部表现为牵引

旁侧地块强烈变形，诱使胶东地区隆起—拗陷盆地

相间分布［２］，深部表现为诱导带内岩石圈减薄，且
利用岩石圈脆弱处，控制了一系列 ＮＥ—ＮＮＥ 向的

次级和更次一级派生断裂的形成和发展。 同时，深
切地幔的郯庐断裂所特有的韧性剪切深熔作用使幔

源深部岩浆得以活化［１４］，并借助 ＮＥ—ＮＮＥ 向次级

断裂系分流侵位，形成一系列沿断裂带分布的岩浆

带。
胶东矿集区的主干断裂作为郯庐断裂的次级断

裂系，为幔源深部岩浆提供导矿、控矿构造，从而决

定了胶东金矿带的产出位置，致使胶西北和胶东南

金矿分布不均衡。

２．３　 华北地幔热柱多级演化

中生代（１２５～１１０ Ｍａ）期间，地球进入了一个强

烈的超级地幔热柱活跃期，古太平洋板块的俯冲使

华北克拉通东部地幔对流系统失稳，华北地幔热柱
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得以形成与演化［１５ １６］。
幔枝构造理论认为，由于地球各圈层之间存在

明显的温度、压力等物理性质差异，在地球内部形成

以地幔热柱多级演化为主要形式的壳幔物质交换。
金元素随地幔热柱多级演化向上迁移，经核幔边界，
下、上地幔，到达软流圈，最后在地壳中有利构造扩

容带富集成矿。 幔枝构造是地幔热柱多级演化的第

三级构造单元［１７ １９］。
结合胶东区域地质和物探资料，发现胶西北焦

家、三山岛等金矿主要受郭家店幔枝构造控制，胶东

南金矿则受控于牟乳幔枝构造，两者都发育于莱阳

地幔亚热柱，共同构成胶东矿集区的地幔亚热柱 幔

枝构造系统［２０］。

２．４　 胶东金成矿同期耦合作用过程

华北东部中生代构造体制转折和郯庐断裂带左

行走滑，加快了岩石圈减薄的速度、规模和厚度，且
都伴随爆发大规模的岩浆活动。 该文认为，岩石圈

薄弱处相当于地幔热柱的潜在出露（露头）点———
“热点”，减少了上覆岩层对地幔热柱上涌的阻碍，
为幔源深部岩浆通过岩石圈上升侵位提供了构造条

件；而大规模的岩浆活动就是指同期形成的华北地

幔热柱多级演化携带包含有核幔成矿流体的大量岩

浆快速上升侵位。
金元素以蒸汽形式随核幔成矿流体，通过地幔

热柱多级演化从地核和核幔边界向上迁移到软流

圈，形成幔源深部岩浆，汇聚在地幔亚热柱的头部所

形成一个巨大的岩浆房体中。 当金蒸汽到达软流圈

时，因所处环境温度下降、压力降低等物理条件的变

化发生部分液化，形成汽—液混合相。 同时，在岩浆

房体内部发生类似于地球演化早期的分异演化作

用，金元素以汽—液混合相形式富集于岩浆房体上

部，有少部分金元素与其他元素发生化学反应下沉

到岩浆房体的下部，使金元素在岩浆房体内表现出

从上到下逐渐减少的趋势。 地幔热柱继续上涌，岩
浆房体上部岩浆首先向上侵位到幔源深断裂———郯

庐断裂，使岩浆中金元素的相对含量明显提高。
由于地幔热柱具有强烈的热熔蚀性，热膨胀引

起岩石圈最初隆起；而幔源深部岩浆在向上迁移侵

位过程中与围岩呈直接接触，使下地壳原有岩石局

部快速熔融，形成薄弱带，进一步破坏华北克拉通，
引起岩石圈减薄；同时熔融体与幔源深部岩浆混合，
形成幔壳混染岩浆，是造成胶东地区地幔隆起的主

要原因。 而郯庐断裂作为一条深达地幔的岩石圈深

断裂，其剪切深熔作用活化幔源成矿流体，加快地幔

热柱上涌和幔源深部岩浆运移侵位。
在众多岩石圈薄弱处即郯庐断裂带 ＮＥ—ＮＮＥ

向次级断裂系下方形成一系列更次一级的地幔热柱

和更小一级的岩浆房体。 同样，由于分异演化作用，
幔壳混染岩浆也发生类似于软流圈处岩浆房体内

汽—液相金元素向上富集的现象，不同级次的岩浆

房相当于一个个过滤器，使岩浆在逐级侵位的同时

不断提高岩浆中金元素的相对含量。 更次一级的地

幔热柱和更小一级的岩浆房体内的岩浆继续上涌侵

位，直至贯入 ＮＥ—ＮＮＥ 向次级断裂系的韧性剪切

带，最终在幔枝构造的有利构造扩容带富集成矿，从
而在胶东地区形成如此规模、高品位的金矿（图 ２）。

１—新生代沉积盆地；２—上地壳；３—中地壳；４—下地壳；５—地

幔岩；６—中基性侵入岩；７—中酸性侵入岩；８—中基性侵入岩；
９—基性岩脉；１０—断裂

图 ２　 华北克拉通东部幔源岩浆迁移演化模式

（牛树银等，２０１０）

３　 结语

胶东金矿是华北东部中生代构造体制转折、郯
庐断裂带左行走滑和华北地幔热柱多级演化 ３ 次重

大地质事件同期耦合作用的结果。 胶东金矿的动力

学背景就是华北中生代构造体制转折和华北克拉通

破坏；分布不均衡是受郯庐断裂带 ＮＥ—ＮＮＥ 向次

级分支断裂系构造控制；如此规模，主要是受中生代

华北地幔热柱强烈活动的影响；品位之高，是由幔源

成矿流体在向上运移和侵位过程中逐级分异富集演

化造成的。
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动力学背景：从金属矿床年龄精测得到的启示［ Ｊ］ ．中国科学，

２００３，３３（４）：２８９ ３００．
［１１］李俊建，燕长海，谢汝斌．华北陆块主要成矿区带成矿规律和找

矿方向［Ｍ］．天津：天津科学技术出版社，２００６．
［１２］朱光，牛漫兰，刘国生．郯庐断裂带早白垩世走滑运动中的构造、

岩浆、沉积事件［Ｊ］ ．地质学报，２００２，７６（３）：３２５ ３３４．
［１３］朱光，王道轩，刘国生．郯庐断裂带的演化及其对西太平洋板块

运动的响应［Ｊ］ ．地质科学，２００４，３９（１）：３６ ４９．
［１４］蔡新平．试论郯庐断裂带对胶东金矿集中区形成的巨大作用

［Ｊ］ ．山东地质，１９９３，９（２）：９３ １０１．
［１５］朱日祥，范宏瑞，李建威．克拉通破坏型金矿床［Ｊ］ ．中国科学：地

球科学，２０１５，４５（８）：１１５３ １１６８．
［１６］牛树银，孙爱群，马宝军．华北东部地幔热柱的特征与演化［ Ｊ］ ．

中国地质，２０１０，３７（４）：９３１ ９４５．
［１７］牛树银，李红阳，孙爱群．幔枝构造理论与找矿实践［Ｍ］．北京：

地震出版社，２００２．
［１８］牛树银，孙爱群，谢汝斌．地幔热柱及其成矿作用研究［ Ｊ］ ．前寒

武纪研究进展，２００２，２５（１）：１１ ２３．
［１９］牛树银，侯增谦，孙爱群．核幔成矿物质（流体） 的反重力迁

移———地幔热柱多级演化成矿作用［ Ｊ］ ．地学前缘，２００１，８（３）：
９５ １０１．

［２０］侯江龙，牛树银，孙爱群．幔枝构造对胶东地区金矿分布的控制

［Ｊ］ ．黄金科学技术，２０１４，２２（３４）：４５ ４９．
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