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摘要：中生代胶东地区有 ２ 次重要的碰撞造山事件，印支造山作用主要表现为扬子板块向华北板块俯冲，形成苏鲁

高压—超高压变质带，同造山花岗岩及后造山高碱正长岩；燕山造山作用的大陆动力学环境起源于中亚 特提斯构

造域向滨太平洋构造域转化和太平洋板块的俯冲，在胶东地区表现为 ３ 幕 ４ 期构造 岩浆事件并以 ３ 次造山和 ３
次伸展为特征。 胶东地区中生代构造 岩浆 沉积 成矿事件序列的时空演化也受控于这一地质作用过程，尤其

是侏罗纪至白垩纪这一阶段，是胶东地区构造活动、岩浆侵入、地层沉积、火山喷发和成矿作用爆发时期，是挤压、
伸展交互转化时期。 该文基于对中生代构造事件的研究，厘定了构造与金矿成矿作用在空间上和时间上的高度耦

合性。 研究发现胶东地区在侏罗纪至白垩纪一阶段构造活动由早到晚经历了 ４ 期 ６ 阶段挤压 伸展过程，第一期

近 Ｓ—Ｎ 向挤压及 ＮＷ—ＳＥ 向挤压，第二期早阶段 ＮＥ—ＳＷ 向挤压晚阶段 ＮＥ—ＳＷ 向引张，第三期 ＮＷ 向引张，第
四期近 Ｅ—Ｗ 向挤压及近 Ｓ—Ｎ 向引张，与构造—热事件相一致；在金矿成矿作用方面，表现为 ３ 期金矿成矿作用，
对应于由挤压向伸展转变阶段的成矿作用过程，即第一幕伸展后的早期金矿成矿作用、第二幕伸展后的金矿主成

矿期和第三幕伸展后的叠加金矿成矿作用。 这种挤压—伸展构造活动的相互转化互为因果，挤压为伸展提供了条

件，伸展为金矿的沉淀提供了空间，也为下一次的挤压提供了前提，并伴随着与岩浆—构造事件紧密相关的不同的

成矿作用，构成了挤压—伸展的构造—岩浆—成矿作用方式，这是胶东地区形成大型、超大型金矿的动力学条件。
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０　 引言

众所周知，中生代是中国大陆最终定位与中国

东部叠加造山—裂谷发展阶段，其最终定位是由于

华北陆块与扬子陆块陆陆碰撞后使分离的中国大陆

最终连为一体形成统一的中国大陆格局，这一时期

大致发生在晚三叠世。 进入侏罗纪，中国东部大陆

边缘动力学体系发生了根本的变化，１８５ Ｍａ 左右三

联点扩张形成的太平洋是这一转变的标志和直接动

力来源，从此中国东部构造体系由特提斯构造域转

向太平洋构造域，构造活动也进入受控于太平洋构

造域的活动陆缘构造区，导致中国东部构造系统重

新发生、发展和再平衡时期，其重大地质事件是华北

克拉通破坏重构、火山喷发、强烈岩浆侵位、断裂构

造强烈、隆升断陷和成矿大爆发［１ ４］。
山东胶东金矿矿集区面积不足全国大陆的

０．２％，而黄金储量占全国的四分之一，是我国最大

的黄金矿集区（图 １）。 胶东金矿矿集区内密集分布

的 ２３０ 多个金矿床中，有超大型金矿床 １０ 个，大型、
中型金矿床 ４２ 个，它具有区域集中、规模大、储量多
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１—太古宙 ＴＴＧ＋表壳岩；２—元古宙变质表壳岩；３—高压—超高压变质带；４—三叠纪岩浆杂岩；５—侏罗纪玲珑侵入岩；６—早白垩

世郭家岭侵入岩；７—早白垩世伟德山侵入岩；８—早白垩世崂山侵入岩；９—白垩纪沉积—火山沉积岩系；１０—新生代沉积—火

山沉积岩系；１１—主要地质界线；１２—主要断裂；１３—金矿床

图 １　 胶东矿集区大地构造位置图

和成矿期短的特点［５］。 这一罕见的陆内动力学金

矿成矿过程，已经引起地学界众多学者的高度重

视［６ ８］。 胶东金矿集中区是区域尺度地质成矿作用

的综合产物，其形成演化受大陆岩石圈和深断裂控

制，与太平洋板块俯冲和地球动力学体制转换有

关［８］。 金矿成矿作用（Ｇｏｌｄｅｎ ｏｒｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ）
是地壳中金元素集中形成金矿床的各种地质作用的

总和，是金矿成矿物质在一定地质历史发展阶段和

构造环境中多次活动、长期演化、高度聚集的产

物［９］。

１　 中生代重大地质事件及构造时序

１．１　 二次重大地质事件

胶东地区中生代发生二次重大构造事件［２ ４，１０］：
一是三叠纪陆 陆碰撞造山，形成苏鲁高压—超高压

变质带及同造山花岗岩及后造山高碱正长岩；二是

侏罗 白垩纪伊佐奈岐（ Ｉｚａｎａｇｉ）板块由 ＳＥ 向 ＮＷ
俯冲挤压，胶东地体以左行剪切方式沿郯庐断裂带

拼贴于华北板块之上，导致胶东地区发生强烈构造

变形和岩浆侵入作用，可进一步分为 ３ 幕 ４ 期岩浆

事件［４，１１］（图 １）。
１．１．１　 三叠纪陆 陆碰撞造山事件

几近与山东海岸线平行，沿日照—胶南—荣

成—威海等地呈 ＮＥ 向展布，出露宽 ２０ ～ １００ ｋｍ，断
续长约 ４５０ ｋｍ 的高压—超高压变质带，是扬子板块

和华北板块陆 陆碰撞造山后形成的一条 ＨＰ ＵＨＰ
变质带，称为苏鲁高压—超高压变质带［１２ １５］，是秦

岭 大别碰撞带的东延部分。 对秦岭 大别碰撞带的

研究结果表明：秦岭 大别碰撞带在三叠纪晚期最后

完成碰撞、拼合，碰撞带内及其两侧的边缘残余海完

全消失，大量的同碰撞期变质和岩浆作用的年龄数

据，均为 ２４０ ～ ２０５ Ｍａ［１６ １９］，显示了三叠纪晚期完成

拼合［２０］。 胶南 威海高压—超高压变质带大致经历

了强烈碰撞、俯冲和折返 ３ 个阶段，其时限主要在

２５０～２０５ Ｍａ，约 ４５ Ｍａ［２０ ２２］，属三叠纪构造事件，碱
性正长岩侵位代表陆 陆碰撞造山阶段的结束，同时

证明三叠纪末期已经完成南北板块的拼合，到侏罗

纪—白垩纪时期应力场与三叠纪已经完全不同，进
而转入燕山造山作用阶段［２ ４，１０］。
１．１．２　 侏罗 白垩纪板块俯冲事件

胶东地区侏罗 白垩纪是由中亚 特提斯构造域
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向滨太平洋构造域转化和构造再造的剧烈重塑期，
表现为太平洋板块相对欧亚板块的俯冲作用［２］。
在这一构造背景下，胶东地区侏罗 白垩纪板块俯冲

事件可进一步分为 ３ 幕 ４ 期侵入岩浆—构造事件。
李洪奎［４］对胶东地区新近获得的 ７１ 个 ＳＨＲＩＭＰ 锆

石 Ｕ Ｐｂ 年龄统计表明：其年龄值集中在 １６０～１１０
Ｍａ，其中在 １６０～ １５０ Ｍａ、１３０ ～ １２５ Ｍａ 和 １２０ ～ １００
Ｍａ 表现为 ３ 次强烈构造 岩浆事件，代表了燕山造

山事件 ３ 个构造幕，即第一幕（早期）、第二幕（中
期）和第三幕（晚期）造山事件，包括四期岩浆活动，
即晚侏罗世玲珑花岗岩组合、早白垩世早期郭家岭

花岗闪长岩组合、早白垩世早 中期伟德山花岗岩

组合和早白垩世中期崂山 Ａ 型晶洞过碱性正长花

岗岩组合［２ ５］。
据李洪奎研究［４］，第一幕（早期）造山事件的实

体为晚侏罗世玲珑 昆嵛山片麻状二长花岗岩组合，
年龄值集中在 １６０～１５０ Ｍａ［２］，是区域构造挤压导致

地壳增厚引起地壳重熔的产物，代表了大陆弧花岗

岩特征［８］，其后的伸展引张形成了各种密集分布的

脉岩群。 第二幕（中期）造山事件的实体是早白垩

世早期郭家岭花岗闪长岩 花岗岩组合（１３０ ～ １２６
Ｍａ）和稍晚的莱阳陆内盆地形成的火山 沉积岩建

造组合，构造应力体制由挤压为主向伸展为主转换。
第三幕（晚期）分为早阶段的伟德山闪长岩 花岗闪

长岩 花岗岩组合和晚阶段的后造山 Ａ 型崂山晶洞

过碱性正长花岗岩组合，Ａ 型崂山过碱性晶洞花岗

岩标志着燕山造山过程的结束。

１．２　 晚侏罗世 早白垩世构造活动序次

对于胶东地区中生代以来主要构造期次（主要

是燕山期晚侏罗世 早白垩世时期）划分及古构造

应力场反演是个十分复杂的问题，而构造期次和相

对时代顺序的确定对于研究构造活动时限和成矿作

用又是个十分重要的问题，需要建立在野外准确而

又全面的观察和测量基础上。 通过对 ３ 个典型矿床

（大尹格庄、夏店及金亭岭）井下及地表构造解剖，
结合区域构造演化特征，将该区中生代以来重要构

造活动划分为 ４ 期 ６ 阶段。
（１）第一期近 Ｓ—Ｎ 向挤压及 ＮＷ—ＳＥ 向挤压

该期为该区中生代以来最早的一期构造，可能

反应了中生代区域陆内造山运动的后期效应，是形

成该区控矿断裂总体格局的最重要的一期构造运

动，使控矿断裂构造体系进一步发育。 从该次构造

期次划分及古构造应力场研究的结果分析，该期构

造运动可划分为 ２ 个阶段：①早期阶段近 Ｓ Ｎ 向

挤压。 在该构造运动过程中，早期阶段造成应力场

为近 Ｓ—Ｎ 向挤压，形成了 ＮＮＥ ＳＳＷ 方向的左行

平移断层（表 １、图 ２）。 ②晚期阶段 ＮＷ—ＳＥ 向挤

压。 该阶段的应力场为 ＮＷ—ＳＥ 向挤压，主要形成

相伴生的 ＮＷＷ—ＳＥＥ 向的右行平移断层及近 Ｓ—Ｎ
向的左行平移断层（表 １、图 ２）。

（２）第二期早期阶段 ＮＥ—ＳＷ 向挤压及晚期阶

段 ＮＥ—ＳＷ 向引张

Ｋｏｐｐｅｒｓ 等利用古地磁资料总结了 １４０ Ｍａ 以来

太平洋内海山链的延伸方向及太平洋板块的扩张方

向，认为 １４０～１２５ Ｍａ 期间，太平洋板块俯冲方向为

ＮＥ—ＳＷ 向，在俯冲早期，研究区区域应力场为

ＮＥ—ＳＷ 向挤压，但很快随着太平洋板块的继续俯

冲，俯冲带陆缘转为 ＮＥ—ＳＷ 向引张构造环境（表
１、图 ２）。 在该应力场作用下，招远 平度断裂带以

正断层运动为主，兼微量左行平移。
早期阶段 ＮＥ 向挤压形成的断层切割第一期构

造运动晚期阶段 ＮＷ 向挤压形成的断层，而 ＮＥ 向

及 ＮＷ 向挤压形成的断层又同时切割第一期早期阶

段近 Ｓ—Ｎ 向挤压形成的平移断层。
（３）第三期 ＮＷ 向引张

１２５～ １１０ Ｍａ，太平洋板块俯冲方向为 ＮＷ 俯

冲，在该区域构造背景下，研究区构造应力场转为

ＮＷ 向引张，在这种古应力场作用下，招远 平度断

裂带以正断层运动为主（表 １、图 ２）。 本期活动的

断层构造切割 ＮＥ 向引张活动的断层，两者又同时

切割近 Ｓ—Ｎ 向挤压的断层。
（４）第四期近 Ｅ—Ｗ 向挤压及近 Ｓ—Ｎ 向引张

１１０～ １００ Ｍａ，太平洋板块由东向西俯冲，区内

构造应力场表现为 Ｅ—Ｗ 向挤压及 Ｓ—Ｎ 向引张，
此时，区内 ＮＥ 向为主的断层以右行平移运动为主

（表 １、图 ２）。 在野外观测中，可见大量 Ｅ—Ｗ 向挤

压构造切割早期各类构造。
（５）成矿期构造应力场及控矿断裂活动特征

该区经历了长期构造演化和众多次数的构造运

动，中生代以来，就经历了多次构造活动，确定成矿

期构造活动十分重要。 该次通过野外矿体与构造关

系的观察，初步对与成矿期对应的构造活动进行了

研究。
（６）成矿期的构造应力场及所对应的构造期次
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表 １　 不同方向断裂部分测量数据统计分析

序号 运动
方向

断面
倾向

断面
倾角

擦痕
产状

应力
方向 活动期 断裂

形式
构造
环境

１ Ｓ １１０ ４５ ２４Ｓ
２ Ｓ ７０ ８０ ４０Ｎ
３ Ｓ ２６０ ８０ ２５Ｓ
４ Ｓ ２９０ ６５ １５Ｎ
５ Ｓ １２０ ６８ ５０Ｓ
６ Ｓ ２８８ ６６ ２５Ｎ
７ Ｓ ２９７ ８７ １５Ｓ
８ Ｓ ２９５ ８４ 近水平
９ Ｓ ３１０ ４０ ３０Ｓ
１０ Ｓ １０６ ８８ １５Ｓ
１１ Ｓ １２５ ８３ １０Ｎ
１２ Ｓ １４２ ３８ ２０Ｓ

近 Ｓ—
Ｎ 向挤
压， 平
移断裂

第一期
早期阶
段 １６０
～１５０Ｍａ

形 成
ＮＮＥ—
ＳＳＷ 方
向的左
行平移
断层

总体挤
压环境

１ Ｓ ２５０ ７２ ４０Ｓ
２ Ｓ ８５ ５０ １５Ｓ
３ Ｓ ６５ ８０ ２５Ｎ
４ Ｓ ２５５ ６０ 近水平
５ Ｓ ２６７ ７０ ２５Ｓ
６ Ｓ ２７０ ４７ １５Ｓ
７ Ｅ １８０ ７０ ２５Ｗ
８ Ｓ ７８ ６０ ３５Ｓ
９ Ｅ ２０ ８１ ４０Ｗ
１０ Ｅ ２０ ８３ １０Ｅ
１１ Ｓ ２７０ ６０ ２０Ｎ
１２ Ｓ ７２ ８６ １５Ｓ
１３ Ｅ ２５ ８０ ４０Ｗ
１４ Ｅ ２４ ７８ ３５Ｗ
１５ Ｅ １９５ ８３ ２０Ｅ

ＮＷ—
ＳＥ 向
挤 压，
平移断
裂

第一期
晚期阶
段１５０～
１４０Ｍａ

形成相
伴生的
ＮＷＷ—
ＳＥＥ 向
的右行
平移断
层及近
Ｓ—Ｎ
向的左
行平移
断层

总体呈
ＳＥ—
ＮＷ 向
伸展

１ Ｎ ７０ ５５ ７５Ｎ
２ Ｎ ６０ ６０ ７０Ｎ
３ Ｎ ７０ ４５ ５０Ｎ
４ Ｎ ８５ ５０ ５０Ｎ
５ Ｎ ２５７ ７２ ８０Ｓ
６ Ｎ ３４５ ６４ ５５Ｅ
７ Ｎ １９０ ７４ ７０Ｗ
８ Ｎ ９６ ６０ ６０Ｎ

ＮＥ—
ＳＷ 向
引张断
裂

第二期 １４０
～１２５Ｍａ 早
期ＮＥ—ＳＷ
向挤压晚

期ＮＥ—ＳＷ
向引张

以正断
层运动
为 主，
兼微量
左行平
移

早期近
ＥＷ 向
挤 压，
晚 期
ＮＥ—
ＳＷ 向
伸展

１ Ｎ １２５ ５５ ６０Ｓ
２ Ｎ ３５０ ７０ ７０Ｗ
３ Ｎ １４０ ３０ ７０Ｅ
４ Ｎ １３５ ５５ ６０Ｓ
５ Ｎ １０５ ５０ ７０Ｓ
６ Ｎ ３１５ ３２ ７０Ｅ
７ Ｎ １１０ ６０ ５０Ｓ
８ Ｎ ２９５ ７０ 近直立
９ Ｎ ３１６ １６ ７０Ｓ
１０ Ｎ １５５ ８０ 近直立
１１ Ｎ １３５ ６５ ８０Ｅ
１２ Ｎ １２２ ７４ ７５Ｓ
１３ Ｎ １２５ ６４ ８０Ｎ
１４ Ｎ １３５ ４１ ６０Ｗ
１５ Ｎ １６７ ３３ ６５Ｅ

ＮＷ 向
引张断
裂

第三期
１２５ ～
１１０Ｍａ

ＮＥ 向
引张活
动的断
层及右
行张扭
断裂

伸展作
用

１ Ｓ ４０ ５９ ２５Ｅ
２ Ｅ ２９５ ５８ ３５Ｓ
３ Ｅ １３４ ６５ ３０Ｓ
４ Ｅ １２７ ５７ １５Ｓ
５ Ｓ ２１０ ８０ ２０Ｗ
６ Ｓ ４０ ５９ ２５Ｅ
７ Ｓ ３０ ５０ ２０Ｗ
８ Ｅ ３３０ ５５ ３０Ｅ
９ Ｅ １６５ ５０ ３０Ｗ
１０ Ｅ １４５ ７５ １５Ｗ
１１ Ｅ １６０ ５７ ４０Ｗ

近 Ｅ—Ｗ
向挤压及
近 Ｓ—Ｎ 向
引张断裂

第四期
１１０～１００Ｍａ
近 Ｅ—Ｗ
向挤压及
近 Ｓ—Ｎ 向

引张

ＮＥ 向
为主的
断层以
右行平
移运动
为主

挤压为
主

　 注：据《招远 平度断裂带招远 夏甸段金矿深部找矿预测中期报告》（招金

矿业股份有限公司，２０１４），有改动。

对大多数矿床来说，一般都经历了多期构造活

动，确定同成矿期构造十分困难。 而同成矿期构造

活动的确定是控矿构造研究中最重要的部分。 该次

主要根据同成矿期断层与矿脉的相互关系，以及矿

脉形态和组合特征，来确定成矿期的古构造应力场。
井下观察发现，破碎带内石英脉常呈短而粗的

形态，脉体宽窄变化大，脉体产状变化大，延伸不远，
这种形态反映了成脉过程断裂的张性特征。 大的脉

体旁侧派生节理内充填的黄铁矿微脉均指示为正断

层；石英脉尾端常为树枝状分叉，显示其充填于张性

节理中。

该区的闪长玢岩脉的形成时代被认为与成矿时

代接近，井下观察表明，闪长玢岩脉的形成时的构造

应力场为 ＮＷ—ＳＥ 向引张。 闪长玢岩脉切穿矿化

花岗岩，因此，可能形成于成矿后或成矿晚期阶段。
上述特征显示，研究区成矿时主要控矿断裂显

示出引张特征，然而，另外一些证据表明，ＮＥ 向控矿

断裂又具有左行平移的特征，为同成矿期侧羽状白

云石（菱铁矿）脉，脉的总体走向为 ２３０° ～ ５０°，均反

映了 ＮＥ 走向断裂同成矿期的左行平移。
（７）成矿期断裂活动特征

上述特征表明，研究区 ＮＮＥ 向及 ＮＥ 向的控矿

断裂在成矿期一方面表现出正向下滑性质，另一方

面又表现出左行平移特征。 因此，分析认为，成矿期

由挤压向引张的转换时期，即成矿早阶段应力场可

能相当于第一期和第二期早阶段的挤压，成矿作用

后期主要发生在 ＮＷ—ＳＥ 向引张构造背景，与该次

研究中构造期次划分的构造应力第二期相对应，σ
为：２７８°∠８２°，σ２ 为 ４９°∠５°，σ３ 为 １３９°∠６°，σ１
近直立；σ３ 为 ＮＷ—ＳＥ 向，近水平。

从表 １ 和图 ２ 中可以看出：胶东地区中生代以

来尤其是晚侏罗世至早白垩世时期的构造活动期

次，显示了区内构造力学性质由挤压向伸展转变的

特性，由早到晚经历了挤压→伸展、再挤压→再伸展

的过程，而周期性的挤压—伸展变化是与构造背景

及力学性质息息相关的，这种周期性变化不断改变

和调整着区内应力场的变化，进而调整着区内的金

矿成矿物质沉淀的地球物理、地球化学条件，为金质

最终沉淀富集提供了空间，造就了挤压—伸展手风

琴式构造成矿模式。

２　 金矿成矿事件与构造耦合

２．１　 金矿成矿事件

根据研究［４，２３］，胶东金矿可分为早期、主成矿期

和叠加成矿期 ３ 次主要的成矿事件。
２．１．１　 早期成矿事件

侏罗纪时期，由于构造体系发生重大转折，太平

洋伊佐奈岐板块由 ＳＥ 向 ＮＷ 方向的欧亚板块俯

冲，导致郯庐断裂带大规模左行平移并拼贴于华北

板块，在剪压作用下玲珑 昆嵛山片麻状花岗岩强力

侵位。 该岩石组合为过铝质花岗岩和钾质花岗岩，
以具较明显的负铕异常和铝含量较低区别于埃达克

·４·
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图 ２　 主要构造期次及应力特征

·５·
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岩［２４］，是陆壳重熔型花岗岩［２５］。 由于断裂的剪切

深熔作用，产生剪切深熔型花岗岩和相关脉岩，太古

宙 元古宙绿岩地体强烈活化改造，其内金及相关元

素被激活，并向流体相运移，在玲珑岩体、昆嵛山岩

体内、外接触带尤其是玲珑岩体与结晶基底形成的

接触带处形成金质聚焦的有利场所。
２．１．２　 主成矿事件

白垩纪是中国东部构造体制转折的重要时期，
表现为强烈的岩石圈减薄，构造岩浆活动非常活跃。
在早白垩世，胶东则发育了与岩石圈减薄有关的大

规模岩浆作用、大范围盆地断陷、高强度金矿成矿爆

发、高速度地壳隆升、多期次幔源岩浆活动和多式样

脆性断裂切割等地质构造事件。 研究表明：白垩纪

时期胶东地区造山挤压和伸展事件频发，主成矿事

件与挤压向拉张作用转换有关［４，１１］。 １３０ ～ １２６ Ｍａ
郭家岭岩体在挤压作用下强力定位，并伴有快速隆

升，之后转入拉张，金矿在这一时期沿构造有利部位

定位。 在挤压作用向拉张作用转换的过渡阶段，胶
东地区花岗岩化作用强烈，ＮＥ 向构造岩浆带发育成

熟，此时，真空泵吸作用促使成矿流体进入剪切裂隙

系统，使其成为矿化热液最佳吸收带，造成含矿热液

大量释放，形成了胶东金矿集中区［１］。 在 １２０ Ｍａ 左

右胶东地区发生了大规模金矿成矿作用，形成的金

矿床具有区域集中、规模大、富集强度高和成矿期短

的特点［２４］，这与区内基础地质事件相吻合。 据吕古

贤等［２６ ３０］的研究：成矿期构造应力值明显低于成矿

前古应力值，与金矿有关的成矿期应力差为（２５６．８４
～４５１．７８） ×１０５Ｐａ，成矿时代为 １２５．８ ～ １０５．０Ｍａ。 而

据胡芳芳［３１ ３２］、范宏瑞等［３３］ 资料，金青顶金矿成矿

年龄 １１７～１２１ Ｍａ，邓格庄金矿成矿年龄 １２０ Ｍａ，与
上述结论相一致，其主成矿期如图 ３ 所示。

１—新太古代 ＴＴＧ；２—玲珑序列二长花岗岩；３—郭家岭序列花岗闪长岩；４—伟德山序列二长花岗岩；５—高压—超

高压变质带；６—碎屑（火山）岩沉积；７—软流圈地幔；８—金矿体；９—流体运移方向；１０—地幔物质运移方向；１１—
构造运动方向

图 ３　 山东胶东地区金矿成矿模式简图

（据李洪奎，２０１３ 改编）

２．１．３　 叠加成矿事件

早白垩世晚期，太平洋区板块运动状态发生改

变，由原来的 Ｉｚａｎａｇｉ 板块向 ＮＮＷ 俯冲挤压变为太平

洋板块的 ＮＷＷ 向运动，郯庐断裂带发生右旋压扭性

活动。 胶东地区的构造状态已从ＮＷ ＳＥ 向挤压转

为 ＳＥ ＮＷ 向拉张。 １１８～１１１ Ｍａ 时，伟德山造山晚

期闪长岩 花岗闪长岩 花岗岩组合定位，也是区内

金矿的叠加成矿期及多金属矿的主成矿期。 １１０～９０
Ｍａ 时，出现后造山 Ａ 型崂山晶洞过碱性碱长花岗岩

正长花岗岩组合侵入活动，代表了大规模的伸展作

用［３４］，标志着燕山造山过程的结束。

２．２　 金矿成矿与构造岩浆事件耦合

胶东金矿特征集中体现在 ３ 期金矿成矿热事

件、３ 个金矿成矿系列和 ３ 期金矿成矿作用上。
胶东金矿 ３ 期成矿热事件：是指晚侏罗世 早

白垩世形成的 ３ 幕 ４ 期岩浆活动，即 １６０ ～ １５０ Ｍａ
形成的玲珑片麻状二长花岗岩组合构造热事件，１３０
～１２５ Ｍａ 形成的郭家岭压剪性花岗闪长岩组合构造

热事件，１２０～１０５ Ｍａ 形成的伟德山二长花岗岩组合

构造热事件和 １１８ ～ ９５ Ｍａ 形成的崂山 Ａ 型晶洞碱

性花岗岩组合构造热事件，与金矿关系密切的是玲

·６·
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珑、郭家岭和伟德山 ３ 个构造 岩浆热事件，崂山晶

洞碱性花岗岩代表了燕山旋回在区内的结束。
胶东金矿 ３ 个成矿系列：胶东中生代构造演化

对成矿作用起着制约与控制作用，构造 岩浆 成

矿事件与区域构造事件具有相互耦合性，金矿、多金

属矿的形成与定位同 ３ 幕 ４ 期的花岗岩紧密相联，３
个成矿系列则与玲珑、郭家岭和伟德山花岗岩的构

造 岩浆热事件相耦合，成矿作用滞后于构造 岩

浆事件约 １０ Ｍａ 左右。 ３ 个成矿系列是胶北地区与

晚侏罗世玲珑花岗岩有关的 Ｍｏ（Ｗ） Ａｕ 矿成矿系

列；胶北地区与早白垩世中酸性岩浆有关的 Ａｕ
（Ａｇ）矿成矿系列，是胶东金矿的主成矿期；胶北地

区与早白垩世中酸性岩浆有关的 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｏ
Ａｕ 矿成矿系列，与铜、铅锌、钼矿有关，也是区内

金矿的叠加成矿期及多金属矿的主成矿期，成矿年

龄 ８１～１０５ Ｍａ。
胶东金矿 ３ 期成矿作用：早期成矿期，即与玲

珑—昆嵛山片麻状二长花岗岩组合有关的早期金矿

成矿作用，典型矿床是留村金矿和邢家山钼钨矿，其
形成年龄在 １４１ ～ １６０ Ｍａ 之间。 主成矿期，即与郭

家岭弱片麻状花岗闪长岩—花岗岩组合有关的主成

矿期金矿成矿作用，其典型矿床为焦家金矿、三山岛

金矿和玲珑金矿等。 叠加成矿期，即与伟德山造山

晚期闪长岩 花岗闪长岩 花岗岩组合、雨山浅成

超浅成石英闪长玢岩 花岗闪长斑岩 石英二长

玢岩组合有关的晚期金矿叠加成矿作用，是区内金

矿的叠加成矿期及 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｏ 多金属矿的主

成矿期，成矿年龄 ９０～１０５ Ｍａ。

３　 讨论

山东陆块区是一个镶嵌、叠覆、年轻但又保存了

几乎所有地质时期形成的地质记录的块体，其形成

演化涉及多个动力学体制，具有独特的地球动力学

背景，因而具有丰富多彩的大地构造组合和叠覆。
山东是一系列不同起源且经历了不同演化的微大陆

及地块经多期增生和碰撞而形成的复合大陆［２，４，１１］，
其漫长的板块构造演化明显具有阶段性。 中生代晚

期（尤其是白垩纪）是该区板块构造演化史上的一

个重要转换期［２５］。 这种变化集中表现在中国及邻

区构造演化由原来的南、北分异，转变为东、西分异，
西部以构造的继承性为特色，东部则新生构造起了

主要作用。 而中生代构造体制转折总体表现为陆内

伸展和与地幔隆起相伴的大规模岩石圈减薄，及由

ＥＷ 向到 ＮＮＥ 向的盆岭格局重组。 对华北东部中

生代构造格局研究表明，从岩石圈深部物质上涌开

始到地壳浅表层响应为止，都记录了华北早中生代

所经历的构造体制转折的重大变革，中生代岩石圈

减薄在胶东地区表现得尤为明显。
胶东大规模成矿时代为中生代，控矿围岩为胶

东克拉通基底岩系，控矿热力学条件是中生代岩浆，
成矿的动力学过程受华北东部中生代构造体制制

约［１，６ ８，３５，３６］。 这一罕见的陆内动力学过程，已经引

起地学界的高度重视。 应该强调的是，中国大陆处

于特提斯、古亚洲洋和太平洋 ３ 大构造域的结合部

位，它们的相互作用及陆内过程都影响着中国东部

大陆，而胶东地区构造 岩浆事件也受控于该动力

学机制［３７］。 中生代是胶东金矿最重要的构造成岩

成矿期，其金矿主成矿期为 １２０ Ｍａ［２，４，１１］，金矿形成

与基底岩系活化改造、同造山期花岗岩的形成关系

密切。
胶东地区金矿成矿期断裂活动特征表明：研究

区 ＮＮＥ 向及 ＮＥ 向的控矿断裂在成矿期一方面表

现出正向下滑性质，另一方面又表现出左行平移特

征。 因此，分析认为，成矿期由挤压向引张的转换时

期，即成矿早阶段应力场可能相当于第一期和第二

期早阶段的挤压，成矿作用后期主要发生在 ＮＷ—
ＳＥ 向引张构造背景，与该次研究中构造期次划分的

构造应力第二期相对应，其 σ１：２７８°∠８２°，σ２：４９°
∠５°，σ３：１３９°∠６°，σ１ 近直立；σ３ 为 ＮＷ ＳＥ 向，
近水平。

胶东地区晚侏罗世至早白垩世时期的构造活动

期次，显示了区内构造力学性质由挤压向伸展转变

的特性，由早到晚经历了挤压→伸展、再挤压→再伸

展的过程，而周期性的挤压—伸展变化则与构造背

景及力学性质息息相关，这种周期性变化不断改变

和调整着区内应力场的变化，进而调整着区内的金

矿成矿物质沉淀的地球物理、地球化学条件，为金质

最终沉淀富集提供了空间。

４　 结语

（１）胶东地区中生代构造方面由早到晚经历了

４ 期 ６ 阶段挤压 伸展过程，其应力特征表现为挤

压伸展的交互特点。
第一期近 Ｓ—Ｎ 向挤压及 ＮＷ—ＳＥ 向挤压：该
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期为该区中生代以来最早的一期构造，可能反映了

中生代区域陆内造山运动的后期效应，是形成该区

控矿断裂总体格局的最重要的一期构造运动，使控

矿断裂构造体系进一步发育。 从对构造期次划分及

古构造应力场研究的结果分析，该期构造运动可划

分为 ２ 个阶段：早阶段 ＮＷ—ＳＥ 向挤压，晚阶段的

近 Ｓ—Ｎ 向挤压。 ①早阶段近 Ｓ—Ｎ 向挤压，形成了

ＮＮＥ—ＳＳＷ 方向的左行平移断层；②晚阶段 ＮＷ—
ＳＥ 向挤压，主要形成相伴生的 ＮＷＷ—ＳＥＥ 向的右

行平移断层及近 Ｓ—Ｎ 向的左行平移断层。
第二期阶段 ＮＥ—ＳＷ 向挤压晚阶段 ＮＥ—ＳＷ

向引张：利用古地磁资料总结了 １４０ Ｍａ 以来太平洋

板块扩张方向，认为 １４０ ～ １２５ Ｍａ，太平洋板块俯冲

方向为 ＮＥ—ＳＷ 向，在俯冲早阶段，研究区区域应

力场为 ＮＥ—ＳＷ 向挤压，但很快随着太平洋板块的

继续俯冲，俯冲带陆缘转为 ＮＥ—ＳＷ 向引张构造环

境。 在该应力场作用下，招远 平度断裂带以正断层

运动为主，兼微量左行平移。 该期早阶段 ＮＥ—ＳＷ
向挤压形成的断层切割第一期构造运动晚阶段

ＮＷ—ＳＥ 挤压的断层，而 ＮＥ 及 ＮＷ 挤压的断层又

同时切割第一期早阶段近 Ｓ—Ｎ 向挤压形成的平移

断层。
第三期 ＮＷ 向引张：１２５ ～ １１０ Ｍａ，太平洋板块

俯冲方向为向 ＮＷ 俯冲，在该区域构造背景下，研究

区构造应力场转为 ＮＷ 向引张，在这种古应力场作

用下，招远 平度断裂带以正断层运动为主。 本期活

动的断层构造切割第二期 ＮＥ—ＳＷ 向引张活动的

断层，两者又同时切割第一期近 Ｓ—Ｎ 向挤压的断

层。
第四期近 Ｅ—Ｗ 向挤压及近 Ｓ—Ｎ 向引张：１１０

～１００ Ｍａ，太平洋板块由东向西俯冲，区内构造应力

场表现为 Ｅ—Ｗ 向挤压及 Ｓ—Ｎ 向引张，此时，区内

ＮＥ 向为主的断层以右行平移运动为主，在野外观测

中，可见大量 Ｅ—Ｗ 向挤压构造切割早期各阶段构

造。
（２）金矿成矿方面，表现为 ３ 个金矿成矿期，对

应于由挤压向伸展转变阶段的成矿作用过程，即第

一幕伸展后的早期金矿成矿作用、第二幕伸展后的

金矿主成矿期和第三幕伸展后的叠加金矿成矿作

用。 早期成矿期，即与玲珑 昆嵛山片麻状二长花

岗岩组合有关的早期金矿成矿作用，典型矿床是留

村金矿和邢家山钼钨矿，其形成年龄在 １４１～１６０ Ｍａ

之间。 主成矿期，即与郭家岭弱片麻状花岗闪长岩

花岗岩组合有关的主成矿期金矿成矿作用，其典

型矿床为焦家金矿、三山岛金矿和玲珑金矿等。 叠

加成矿期，即与伟德山造山晚期闪长岩 花岗闪长

岩 花岗岩组合、雨山浅成 超浅成石英闪长玢岩

花岗闪长斑岩 石英二长玢岩组合有关的晚期金

矿叠加成矿作用，是区内金矿的叠加成矿期及 Ｃｕ
Ｐｂ Ｚｎ Ｍｏ 多金属矿的主成矿期，成矿年龄 ９０ ～
１０５ Ｍａ。

（３）胶东地区构造 岩浆事件和金矿成矿作用

受控于特提斯、古亚洲洋和太平洋 ３ 大构造域的相

互作用，是导致区内大规模成矿的动力学条件。 胶

东地区构造事件与金矿成矿作用在时间上和空间上

具有高度耦合性，构造事件中挤压 伸展的相互转

化作用互为因果，挤压为伸展提供了条件，伸展为金

矿的沉淀提供了空间，也为下一次的挤压提供了前

提。 构造运动是地球内、外部热力学与动力学的平

衡，每一个构造幕，均符合于挤压造山及其后的伸展

作用，随后又是挤压造成的岩浆侵位以及造山后的

伸展作用，并伴随着与岩浆 构造事件紧密相关的

不同的成矿作用，构成了挤压 伸展的手风琴式构

造 岩浆 成矿作用方式，这是胶东地区形成大型、
超大型金矿的动力学条件。
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