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内容提要：山东省招远市北截金矿是胶西北地区发现较早的金矿之一，主要赋存于严格受ＮＥＥ向断裂控制的

黄铁绢英岩化蚀变带内，是典型的破碎带蚀变岩型金矿。本文通过对矿区内切穿矿体的闪长玢岩、郭家岭序列下

属北截岩体的地质背景和ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年代学研究，得出闪长玢岩形成年龄为１１７±２Ｍａ，北截岩体形成年

龄为１２９±１Ｍａ，限定北截金矿成矿年龄在１１７～１２９Ｍａ之间，属早白垩世。锆石样品中测得Ａｒ３、Ｚ、Ｊ３等多个期次

的继承锆石年龄，表明北截岩体和闪长玢岩形成过程具有多重继承演化性。根据同源岩浆的成岩成矿时间差及岩

体与金矿的空间位置，判断郭家岭序列与金矿关系更为密切。讨论了胶东金矿的成矿期次和构造环境，认为其形

成于俯冲造山带的弧后伸展环境，其形成与演化受中生代以来中国东部岩石圈大规模减薄、地幔上涌或陆缘裂谷

的影响，最终成因可能与地幔柱有关。

关键词：锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄；闪长玢岩；北截金矿；胶西北；郭家岭

　　北截金矿位于招远市城区西北１５ｋｍ，是胶西

北地区发现较早的金矿之一，勘查历史十分悠久。

阮鸿仪（１９４９）、上官俊（１９５０）考察过后认为其“含金

颇富”。１９６３年山东省地质局８０７队、１９７９年山东

省地质局第六地质队分别对该矿进行了普查，提交

金金属量０．７８ｔ，品位１７．６１ｇ／ｔ。２０１１年烟台金山

地质勘探有限公司补充详查后，提交金金属量

０．９４ｔ，品位５．０１ｇ／ｔ，属小型破碎带蚀变岩金矿?。

北截金矿较区内焦家、三山岛等著名金矿研究

程度略低。部分学者对其矿石成分（周清文，１９９２）、

控矿构造（颜丹平等，１９９７）、成矿阶段（彭晓蕾等，

２０００）、富集规律（唐宇等，２０１２）等进行了研究。丛

源（２００５）认为其属于典型的造山型金矿，成矿与玲

珑花岗岩和郭家岭花岗岩关系密切。Ｇｒｏｖｅｓ等

（１９９８）、Ｇｏｌｄｆａｒｂ等（１９９８，２００１，２００７）、毛景文等

（２００２）、陈衍景等（２００４）、蒋少涌等（２００９）、郭春影

等（２０１１）也将胶东金矿划入造山型金矿范畴。李洪

奎等（２０１０，２０１３ａ）认为胶东金矿属于造山型金矿，

但成因与郭家岭花岗闪长岩有关。

而另一部分学者对此持有异议。翟明国等

（２００４）认为胶东金矿形成的地质背景为中生代构造

转折，不具有典型的造山作用特征，并提出“陆内非

造山带型金成矿作用”的概念。汪在聪等（２０１０）指

出，热液矿床稳定同位素组成极易受热液复杂演化

过程影响，不能够简单根据测定结果投图来判断流

体来源是否是变质流体。宋明春等（２０１０）认为胶西

北三条主控矿断裂带形成一条大型伸展构造带，胶

东金矿与伟德山花岗岩或同时期基性脉岩关系密

切。宋雪龙等（２０１４）则认为金矿与郭家岭和伟德山

花岗岩都有关。

本文在前人研究基础上，采用ＳＨＲＩＭＰ锆石

ＵＰｂ法对矿区内闪长玢岩岩脉及郭家岭序列北截

岩体进行了年代学研究，对北截金矿的成矿时间进

行了限定，并藉此来讨论其地质意义。
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１　矿床地质概况

按照板块构造的划分，北截金矿大地构造区划

属华北板块（Ⅰ级）之渤海陆块（Ⅱ级）（李洪奎等，

２０１３ｂ）下的胶北隆起区（Ⅲ级）内。矿区内地层很

不发育，只有第四系沿河流、山间分布。有大面积晚

侏罗世玲珑序列弱片麻状黑云二长花岗岩出露，早

白垩世郭家岭序列似斑状花岗闪长岩侵位其中，大

量脉岩（主要是闪长玢岩、石英脉，少量煌斑岩）平行

条带状穿插于中生代花岗岩中（图１）。ＮＥ向断裂

系统发育，主要的控矿断裂———灵（山沟）－北（截）

断裂属于焦家断裂带的次级构造，走向５５°～６５°，倾

向ＳＥ，倾角７３°～８８°。

图１　北截金矿地质简图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＢｅｉｊｉｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

１—第四系；２—早白垩世郭家岭序列；３—晚侏罗世玲珑序列；４—新太古代栖霞ＴＴＧ；５—闪长玢岩；６—蚀变带；７—含矿蚀变带和编号；

８—岩金矿；９—样品位置

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＧｕｏｊｉａｌｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ；３—ＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃＬｉｎｇｌｏｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ；４—ＮｅｏａｒｃｈｅａｎＱｉｘｉａＴＴＧ；

５—ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；６—ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ；７—ｇｏｌｄｂｅａｒｉｎｇａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅａｎｄｎｕｍｂｅｒ；８—ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；９—ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

有两个主要矿化蚀变带，其中主矿体赋存于２

号蚀变带中，位于灵北断裂上盘，严格受断裂控制。

矿体控制走向长９０ｍ，倾向ＳＥ，倾角７５°～８５°，斜深

２４０ｍ，平均厚度４．９６ｍ，变化稳定，深部未封闭。

矿体围岩主要是郭家岭序列（Ｋ１）北截岩体，岩

性以花岗闪长岩为主，呈浅肉红色，似斑状结构，块

状构造（图２ａ），主要由石英（２７％～３７％）、钾长石

（３０％±）和斜长石（２０％～２５％）组成，其次含有角

闪石（１％～２％）、黑云母（３％～７％）、绢云母（２％～

５％）、绿泥石（１％～５％）和碳酸盐矿物（＜１％），副

矿物有磷灰石、锆石和少量不透明矿物等。斑晶粒

度０．５～２．５ｃｍ，呈浅肉红色，主要由钾长石组成，偶

含石英斑晶，基质粒度０．１～０．５ｍｍ，为显晶质长英

质矿物和暗色矿物。石英呈它形粒状充填在其他矿

物颗粒间，粒度大小不一，常呈集合体状分布，基质

中石英与长石呈显微花岗结构，有的小颗粒石英不

规则状镶嵌于钾长石之中。斜长石呈自形－半自形

板状，可见聚片双晶和卡钠复合双晶，双晶纹细密。

钾长石呈半自形－它形粒状，少数大颗粒可见卡式

双晶，石英、斜长石小颗粒镶嵌其中，大部分发生泥

化，表面呈土状（图２ｂ）。

００１１
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矿区内可见多条闪长玢岩岩脉，走向５°～１５°，

倾向Ｅ，倾角较陡，宽度一般１～２ｍ，切穿矿体（图

２ｃ）。闪长玢岩多呈灰黑色或灰绿色，斑状结构，斑

晶多为斜长石，并有少量角闪石和黑云母，不超过

１０％。其中角闪石多于黑云母。而长石一般为环带

状或条纹状长石，显示其为偏中性岩石。角闪石和

黑云母多发生蚀变，多为绿泥石化，少量帘石化。石

英含量较少（图２ｄ）。

图２　北截金矿花岗闪长岩和闪长玢岩岩石学特征

Ｆｉｇ．２　ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｉｎＢｅｉｊｉｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—花岗闪长岩宏观特征；（ｂ）—花岗闪长岩微观特征；（ｃ）—闪长玢岩与金矿体关系；（ｄ）—闪长玢岩微观特征

（ａ）—Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；（ｂ）—ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；（ｃ）—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｏｒｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅａｎｄｇｏｌｄｏｒｅｂｏｄｙ；（ｄ）—ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ

２　锆石ＳＨＲＩＭＰ年代学研究

２１　样品采集与分析方法

本次研究的花岗闪长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄样

品采于山东省招远市辛庄镇北截金矿围岩（样号

ＢＪ），闪长玢岩锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄样品采于北截金

矿－９８ｍ中段１４４线采场（样号ＤＰ）。锆石单矿物

挑选工作委托廊坊诚信地质服务公司完成，先将样

品进行机械破碎至６３～１５０目，然后通过磁选、重液

分选和锆石人工挑选，获得单颗粒锆石。ＳＨＲＩＭＰ

锆石ＵＰｂ测年工作在中国地质科学院北京离子探

针中心完成。先将挑选出的纯净锆石裱在不含 Ｕ

ＴｈＰｂ的环氧树脂靶上，样品靶表面进行抛光处理，

用透射光和反光照相并喷金。然后用阴极发光

（ＣＬ）照相，选择无裂纹、无包体、生长环带较好的锆

石颗粒，进行年龄测定。详细制靶和实验流程参照

宋彪等（２００２）。本次工作共计测试点位１９个，对测

定结果用标样的 ＵＴｈＰｂ同位素含量及年龄进行

校正，普通铅根据实测的２０４Ｐｂ进行校正。单个数据

点误差为１σ，加权平均年龄误差为９５％可信度。数

据处理采用Ｓｑｕｉｄ和Ｉｓｏｐｌｏｔ（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）程序，

由北京离子探针中心工作人员协助完成。

２２　测试结果

从样品中选出的锆石多为无色－浅粉色，棱角

至次棱角长、短柱状，晶形完整，表面光滑，阴极发光

照片显示，其环带结构十分发育，为典型的岩浆结晶

１０１１
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图３　北截金矿花岗闪长岩和闪长玢岩锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｉｎｇｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｉｎＢｅｉｊｉｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

期锆石（图３）。锆石颗粒大小多在５０～１００μｍ，个

别可达２００μｍ。相比之下闪长玢岩中锆石的长宽

比更大一些。锆石内部结构清晰，环带规整，少数具

有核幔结构，反映其继承性生长的特点。部分锆石

具有暗色边缘，可能遭受后期流体作用所致。

本次ＳＨＲＩＭＰ测试结果见表１。从中可知，除

了点ＢＪ１０Ｔｈ含量较高为２４８１×１０－６外，其余测

点Ｕ含量为（１３２～８９５）×１０
－６，Ｔｈ含量为（１３１～

５８１）×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０．３０～１．３４变化不大且

接近于１，反映这些锆石均属岩浆成因。

由ＢＪ样品９个锆石的测点取得了较为一致

的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，波动范围为１２３．６～１３３．８Ｍａ，

且在一致曲线上离散分布，其加权平均值为１２９±

１Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１．８（图４ａ）。另有１个测点年龄为

２４６９．６Ｍａ。由ＤＰ样品６个锆石的测点取得了较

为一致的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄，波动范围为１１０．０～

１２０．２Ｍａ，且在一致曲线上离散分布，其加权平均值

为１１７±２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝２．２（图４ｂ）。另有３个测点

年龄分别为１４０．３Ｍａ、１４８．６Ｍａ、５６３．８Ｍａ。

３　讨论

３１　北截金矿成矿年龄限定

关于胶东金矿的成矿年龄已有不少学者研究

（表２）。本次工作ＢＪ样品所测得的锆石ＳＨＲＩＭＰ

年龄１２９±１Ｍａ代表了郭家岭岩序北截岩体的成岩

年龄，同时也代表了北截金矿成矿前围岩的年龄；而

ＤＰ样品所测得的锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄１１７±２Ｍａ则

代表了闪长玢岩的结晶年龄，即成矿后脉岩的年龄。

因此北截金矿的成矿年龄应当介于１１７～１２９Ｍａ之

间，与前人认同的胶东金矿成矿年龄区间１２０±

１０Ｍａ（张连昌等，２００２；周新华等，２００２；毛景文等，

２００３；胡芳芳等，２００６；李洪奎等，２０１３ａ）十分吻合。

本次测年结果中测得了多个期次的锆石核部年

龄，其中２４６９．６Ｍａ可能来自于栖霞ＴＴＧ（Ａｒ３）或胶东
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图４　北截金矿花岗闪长岩和闪长玢岩锆石ＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．４　ＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｉｎＢｅｉｊｉｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—花岗闪长岩；（ｂ）—闪长玢岩

（ａ）—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；（ｂ）—ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ

岩群（Ａｒ３）；５６３．８Ｍａ可能来自于蓬莱群（Ｚ）；１４８．６Ｍａ

只能来自于玲珑序列（Ｊ３）。这也反映出区内中生代花

岗岩和脉岩的形成具有复杂的陆壳混染过程。

表１　北截金矿花岗闪长岩和闪长玢岩犛犎犚犐犕犘锆石犝犘犫测年数据表

犜犪犫犾犲１　犛犎犚犐犕犘犝犘犫犱犪狋犪狅犳狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿犵狉犪狀狅犱犻狅狉犻狋犲犪狀犱犱犻狅狉犻狋犲狆狅狉狆犺狔狉犻狋犲犻狀犅犲犻犼犻犲犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋

样品
２０６Ｐｂｃ

（％）

Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）

２３２Ｔｈ／

２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
±％

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
±％

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
±％ ｅｒｒｃｏｒｒ

２０６Ｐｂ／２３８

Ｕ（Ｍａ）
±％

２０７Ｐｂ／２０６

Ｐｂ（Ｍａ）
±％

ＢＪ－１ ０．３２ ５８０ ４０６ ０．７２ ９．９ ０．０４５２ ４．８ ０．１２ ５．１ ０．０１９９ １．６ ０．３０７ １２６．９ ２．０ －４４ １１７

ＢＪ－２ －０．３８ ７１２ ５８１ ０．８４ １２．８ ０．０５１５ ３．２ ０．１５ ３．６ ０．０２１０ １．５ ０．４２８ １３３．８ ２．０ ２６３ ７４

ＢＪ－３ －０．１３ ３３８ １６６ ０．５１ ５．９ ０．０５３５ ３．１ ０．１５ ３．５ ０．０２０３ １．６ ０．４５０ １２９．９ ２．０ ３５０ ７１

ＢＪ－４ －０．２１ ４７８ ３４２ ０．７４ ８．３ ０．０５０７ ３．２ ０．１４ ３．６ ０．０２０３ １．５ ０．４３１ １２９．３ ２．０ ２２８ ７５

ＢＪ－５ ０．０１ ２３３ １３１ ０．５８ ９３．５ ０．１６５４ ０．４ １０．６５ １．６ ０．４６６８ １．５ ０．９６１ ２４６９．６ ３１．３ ２５１２ ７

ＢＪ－６ －０．０９ ４３３ ２１８ ０．５２ ７．５ ０．０５１７ ２．６ ０．１４ ３．３ ０．０２０２ ２．１ ０．６２７ １２９．２ ２．７ ２７４ ６０

ＢＪ－７ ３．５４ ３０８ １６８ ０．５６ ５．６ ０．０５４９ １６．８ ０．１５ １６．９ ０．０２０３ ２．０ ０．１１６ １２９．８ ２．５ ４０７ ３７６

ＢＪ－８ －０．２０ ４７６ ２９３ ０．６４ ８．２ ０．０５２８ ２．８ ０．１５ ３．２ ０．０２０２ １．５ ０．４７５ １２９．０ ２．０ ３２０ ６５

ＢＪ－９ －０．６３ ３２０ ２８６ ０．９３ ５．６ ０．０５９０ ４．７ ０．１７ ５．０ ０．０２０６ １．６ ０．３２３ １３１．２ ２．１ ５６６ １０３

ＢＪ－１０ ０．９０ ４８７ ２４８１ ５．２７ ８．２ ０．０４３９ ５．１ ０．１２ ５．４ ０．０１９４ １．８ ０．３２３ １２３．６ ２．１ －１１５ １２６

ＤＰ－１ １．４３ ２１６ ２７１ １．３０ ３．３ ０．０４４７ ８．６ ０．１１ ８．８ ０．０１７８ １．８ ０．２０６ １１３．８ ２．０ －７４ ２１０

ＤＰ－２ －０．４６ ５００ １４７ ０．３０ ９．４ ０．０５５６ ５．０ ０．１７ ５．３ ０．０２２０ １．６ ０．３０８ １４０．３ ２．２ ４３７ １１１

ＤＰ－３ －１．８８ １３２ １６９ １．３２ ２．１ ０．０７２２ １２．３ ０．１９ １２．５ ０．０１８８ ２．２ ０．１７７ １２０．２ ２．６ ９９３ ２５１

ＤＰ－４ ０．１４ ８９５ ３６７ ０．４２ １８．０ ０．０４７９ ２．２ ０．１５ ２．７ ０．０２３３ １．５ ０．５５５ １４８．６ ２．２ ９７ ５３

ＤＰ－５ ０．７５ ３４０ ４４０ １．３４ ５．１ ０．０４１４ ８．７ ０．１０ ９．２ ０．０１７２ ３．０ ０．３２４ １１０．０ ３．３ －２６０ ２２１

ＤＰ－６ ０．８６ １４７ １８０ １．２６ ２．４ ０．０４７５ １８．１ ０．１２ １８．２ ０．０１８５ ２．２ ０．１１８ １１８．０ ２．５ ７５ ４３１

ＤＰ－７ ０．４４ ５３４ ３９６ ０．７７ ８．６ ０．０４７１ ５．０ ０．１２ ５．３ ０．０１８８ １．７ ０．３２１ １１９．８ ２．０ ５２ １１９

ＤＰ－８ ０．１１ ３２５ １５７ ０．５０ ２５．６ ０．１３３０ １．１ １．６８ １．９ ０．０９１４ １．６ ０．８１４ ５６３．８ ８．４ ２１３８ １９

ＤＰ－９ ０．２２ ６４３ ２９０ ０．４７ １０．１ ０．０４７９ ５．９ ０．１２ ６．１ ０．０１８２ １．６ ０．２６４ １１６．０ １．８ ９２ １３９

胶东金矿主成矿期与伟德山序列的形成时间

１０５～１２７Ｍａ（宋明春等，２０１０）更为近似，与郭家岭

序列有５～１０Ｍａ的时间差。谭俊等（２００６）研究表

明，同源岩浆成因金矿的成岩成矿存在着一定的时

间差，介于０～１６Ｍａ，均值约为７Ｍａ。且郭家岭序

列与金矿形影不离，而在金矿最为发育的胶西北地

区，伟德山序列很不发育，地表仅在艾山出露，深部

钻孔也鲜有发现。因此将郭家岭序列确定为胶东金

矿成矿母岩更为合适。

３２　有关胶东金矿成矿期次

胶东金矿所处的渤海陆块（李洪奎等，２０１３ｂ）
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

地质历史悠久而复杂，经历了太古宙陆核形成、元古

宙碰撞拼贴、古生代隆升剥蚀、中生代地台活化等演

化阶段，决定了胶东金矿具有多期次叠加改造成矿

的特点。

表２　胶东金矿年龄统计表

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犪犵犲狊犳狉狅犿犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀犑犻犪狅犱狅狀犵犪狉犲犪

金矿床 年龄（Ｍａ） 测试对象 同位素体系 计算方法 资料来源

莱州新城 １１６．６±５．３ 黄铁绢英岩 ＲｂＳｒ 等时线年龄 杨进辉等，２０００ｂ

招远玲珑西山 １２１．８±３．５ 矿石、黄铁矿 ＲｂＳｒ 等时线年龄 杨进辉等，２０００ａ

招远玲珑大开头 １２２．５±３．１ 矿石、黄铁矿 ＲｂＳｒ 等时线年龄 杨进辉等，２０００ａ

招远玲珑大开头 １２０．０±２９ 矿石、黄铁矿 ＲｂＳｒ 等时线年龄 杨进辉等，２０００ａ

招远玲珑九曲 １２１．６±８．１ 黄铁矿 ＲｂＳｒ 等时线年龄 杨进辉等，２０００ａ

招远玲珑九曲 １１０．６±２．４ 矿石 ＲｂＳｒ 等时线年龄 杨进辉等，２０００ａ

招远玲珑九曲 １１０．０±１０．０ 矿石 ＲｂＳｒ 等时线年龄 杨进辉等，２０００ａ

招远玲珑九曲 １１１．７±３．８ 矿石、黄铁矿 ＲｂＳｒ 等时线年龄 杨进辉等，２０００ａ

乳山蓬家夼 １１８．４２±０．２５ 石英 ＡｒＡｒ 坪年龄 张连昌等，２００２

乳山蓬家夼 １２０．５３±０．４９ 石英 ＡｒＡｒ 坪年龄 张连昌等，２００２

乳山蓬家夼 １１７．４９±０．２５ 黑云母 ＡｒＡｒ 坪年龄 张连昌等，２００２

平度大庄子 １１７．３９±０．６４ 石英 ＡｒＡｒ 坪年龄 张连昌等，２００２

乳山发云夼 １２８．４９±７．２ 黄铁矿 ＲｂＳｒ 等时线年龄 张连昌等，２００２

莱州东季 １１６．０７±０．３ 钾长石 ＡｒＡｒ 坪年龄 李厚民等，２００３

莱州东季 １１５．２２±０．２ 石英 ＡｒＡｒ 坪年龄 李厚民等，２００３

莱州仓上 １２１．３±０．２ 绢云母 ＡｒＡｒ 坪年龄 Ｚｈａｎｇ等，２００３

莱州焦家 １１９．２～１２０．５（８） 绢云母、白云母 ＡｒＡｒ 坪年龄 Ｌｉ等，２００３

莱州新城 １２０．２～１２０．７（８） 绢云母 ＡｒＡｒ 坪年龄 Ｌｉ等，２００３

莱州望儿山 １１９．４～１２１．０（９） 绢云母、白云母 ＡｒＡｒ 坪年龄 Ｌｉ等，２００３

乳山金青顶 １１７±３ 热液锆石 ＵＰｂ 谐和图 胡芳芳等，２００４

乳山金青顶 １２８．８±０．１ 绢云母 ＡｒＡｒ 坪年龄 胡芳芳等，２００６

蓬莱河西 １２２．３±３．１ 黄铁矿 ＲｂＳｒ 等时线年龄 侯明兰等，２００６

蓬莱黑岚沟 １１４±２７ 黄铁矿 ＲｂＳｒ 等时线年龄 侯明兰等，２００６

蓬莱大柳行 １２０±２２ 黄铁矿 ＲｂＳｒ 等时线年龄 侯明兰等，２００６

乳山蓬家夼 １１９．１～１２０．９（７） 绢云母 ＡｒＡｒ 坪年龄 Ｌｉ等，２００６

乳山金青顶 １０７．７～１０９．３（６） 绢云母 ＡｒＡｒ 坪年龄 Ｌｉ等，２００６

招远玲珑 １２０．６±０．９ 单颗粒黄铁矿 ＲｂＳｒ 等时线年龄 Ｑｉｕ等，２００８

招远玲珑 １２２ 单颗粒石英 ＲｂＳｒ 等时线年龄 Ｑｉｕ等，２００８

招远玲珑 １２０ 单颗粒绢云母 ＲｂＳｒ 等时线年龄 Ｑｉｕ等，２００８

乳山胡八庄 １２６．５±５．６ 绢云母 ＲｂＳｒ 等时线年龄 蔡亚春等，２０１１

招远大尹格庄 １３０．５２±０．５２ 绢云母 ＡｒＡｒ 坪年龄 Ｙａｎｇ等，２０１４

招远大尹格庄 １２８．６７±０．５ 白云母 ＡｒＡｒ 坪年龄 Ｙａｎｇ等，２０１４

招远大尹格庄 １１３．３７±０．５６ 绢云母 ＡｒＡｒ 坪年龄 Ｙａｎｇ等，２０１４

招远大尹格庄 １２６．８±０．５９ 绢云母 ＡｒＡｒ 坪年龄 Ｙａｎｇ等，２０１４

莱州望儿山 １３０．３５±０．９６ 白云母 ＡｒＡｒ 坪年龄 Ｌｉ等，２０１５

注：年龄值括号内数值为单件样品测试次数；只统计了２０００年以来发表的数据。

毛景文等（２００３、３００５）总结华北、长江中下游金

属矿床同位素年龄的基础上，提出中国东部大规模

成矿时间在２００～１６０Ｍａ、１４０Ｍａ左右和１３０～

１１０Ｍａ三个时期，分别对应的地球动力学环境为碰

撞造山、构造体制大转折、岩石圈大规模拆沉。李洪

奎等（２０１３ａ）提出胶东地区中生代具有钼金、金银、

金多金属矿三期成矿事件（表３），对应年龄分别为

１６０～１４０Ｍａ、１３０～１１０Ｍａ、１０５～８０Ｍａ。

杨立强等（２０１４）进一步研究了近年来胶东金矿

蚀变绢云母ＡｒＡｒ年龄，指出胶东地区早白垩世可

能存在１３４～１２６Ｍａ、１２２～１１９Ｍａ、１１０～１０７Ｍａ三

期金成矿事件。本文认为这个结论还值得进一步研

究，仅从统计直方图（图５）上看，确实存在三个年龄

峰值，但细看除了主成矿期１２０Ｍａ左右峰值比较明

显外，另两个峰值只有２～３个数据。在统计数据样

本较少的情况下，不同实验室的系统误差对统计结

果的影响将显著增大，这里不能够排除由于统计样

品数量不够而造成的“年龄间隔”，也可能相关测年

数据足够多之后会由三峰式分布变成正态分布。这

一点还有待于更多胶东金矿年龄数据的发布，或相
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图５　胶东金矿年龄分布直方图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｇｅｓｆｒｏｍｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＪｉａｏｄｏｎｇａｒｅａ

关地质证据的支持。随着同位素测年技术的不断发

展和完善，测试对象的年龄结果越来越精确，每一期

成矿事件的划分也将越来越细致。

表３　胶东金矿中生代成矿期次（据李洪奎等，２０１３犪整理）

犜犪犫犾犲３　犕犲狊狅狕狅犻犮犿犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犮狊狋犪犵犲狅犳犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋犻狀犑犻犪狅犱狅狀犵犪狉犲犪（犪犳狋犲狉犔犻犲狋犪犾．，２０１３）

年龄（Ｍａ） 岩浆事件 成矿系列 典型矿床 矿床年龄来源

１６０～１４０ 玲珑－昆嵛山片麻状二长花岗岩 ＭｏＷＡｕ 邢家山钼钨矿、留村金矿 刘善宝等，２０１１；姜晓辉等，２０１１

１３０～１１０ 郭家岭花岗闪长岩－花岗岩 ＡｕＡｇ 望儿山金矿、玲珑金矿 Ｌｉ等，２０１５；Ｑｉｕ等，２００８

１０５～８０ 伟德山闪长岩－花岗闪长岩－花岗岩 ＣｕＰｂＺｎＭｏＡｕ 尚家庄钼矿 李杰等，２０１３；

３．３　胶东金矿成因探讨

自Ｇｒｏｖｅｓ等（１９９８）、Ｇｏｌｄｆａｒｂ等（１９９８）提出造

山型金矿概念以来，其迅速成为地球科学研究的热

点。胶东金矿产出的大地构造背景十分微妙，同时

处于华北－扬子板块碰撞造山带、太平洋板块－欧

亚板块俯冲造山带的边缘。陈衍景等（２００４）认为胶

东大规模金成矿作用形成于华北－扬子板块陆陆碰

撞后的减压增温体制，而更多学者认为与太平洋板

块白垩纪以来的俯冲有关（蒋少涌等，２００９；郭春影

等，２０１１），还有的认为与两个都有关（周新华等，

２００２；李洪奎等，２０１０、２０１１）。

但是，从构造环境上看，中国东部与典型的造山

型金矿产地———北美科迪勒拉造山带存在显著差

异。中国东部所处的太平洋板块西缘是海沟－岛弧

－弧后盆地体系，而北美科迪勒拉造山带所处的太

平洋板块东缘是海沟－大陆弧体系。事实是，不管

是碰撞造山作用还是俯冲造山作用，其必然结果之

一就是陆壳发生增厚，这与侏罗－白垩纪以来中国

东部岩石圈大规模减薄（吴福元等，１９９９、２０１４；邓晋

福等，２００３；翟明国等，２００５）的现象明显不符。周军

等（２００４）指出中国东部与金矿相关的花岗岩类可能

形成于一个以伸展为主导的环境。翟明国（２００４）认

为可能与大规模地幔隆起有关。Ｇｏｌｄｆａｒｂ等（２００７）

也指出，亚洲东部的造山型金矿与世界其他典型造

山型金矿不同，可能与白垩纪南太平洋海盆中的巨

型地幔柱有关。张旗等（２００９）认为中国东部燕山期

大规模岩浆活动与太平洋板块俯冲完全无关，可能

与超级地幔柱有关；并将大火成岩省分为Ｂ型（发

育玄武岩）和 Ｇ型（发育大规模花岗质岩浆）两大

类。牛树银等（２０１１）认为胶东恰好位于地幔热柱的

中心部位，深源含金热液通过地幔热柱多级演化的

形式迁移到各种有利部位成矿。Ｃｈａｒｌｅｓ等（２０１３）

表明，亚洲东部晚白垩世大规模伸展盆地与变质核

杂岩、岩浆作用伴生，是大型裂谷系统的突出表现。

而大型裂谷系统的出现则往往是受地幔柱上升作用

的影响。

因此，胶东金矿形成于俯冲造山带的弧后伸展

环境，其形成与演化受中生代以来中国东部岩石圈

大规模减薄、地幔上涌或陆缘裂谷的影响，最终成因

可能与地幔柱有关。

４　结论

（１）ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年代学研究表明北截

金矿成矿前围岩（花岗闪长岩）形成于１２９±１Ｍａ，

成矿后脉岩（闪长玢岩）形成于１１７±２Ｍａ，限定了

北截金矿的成矿年龄为１１７～１２９Ｍａ。

（２）花岗闪长岩、闪长玢岩锆石样品中测得

Ａｒ３、Ｚ、Ｊ３等多个期次的继承锆石年龄，表明该地区

中生代花岗岩和脉岩的形成经历了复杂的陆壳混染

过程。

（３）根据同源岩浆的成岩成矿时间差及岩体与

金矿的空间位置，郭家岭序列更接近于胶东金矿成

矿热液的岩浆源。

（４）胶东金矿形成于俯冲造山带的弧后伸展环

境，其形成与演化受中生代以来中国东部岩石圈大

规模减薄、地幔上涌或陆缘裂谷的影响，最终成因可

能与地幔柱有关。

致谢：胶东野外工作得到山东招金集团有限公
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司的大力支持，ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ测年及数据处

理由杨之青研究员协助完成，薄片鉴定得到了刘鹏

瑞研究员和孙雨沁工程师的大力帮助，梁太涛、禚传

源工程师在讨论中给予了很大启发，稿件得到了审

稿人给出的宝贵意见，在此一并表示谢意。

注　释

? 信息来源于山东省国土资源资料档案馆馆藏资料。
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